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Resumen 
La implementación de tecnología LED, debido a su naturaleza y amplio rango de niveles 
de iluminación y temperatura de color (2700K – 6500K), constituye actualmente la mejor 
opción para la optimización del confort visual en los usuarios residenciales. La evidencia 
demuestra que la naturaleza direccional y con componentes de luz azul, puede conllevar a 
algunos efectos adversos a nivel visual, motivo por el cual los expertos determinan el uso de 
apantallamiento para su óptima utilización en ámbito residencial. Este tópico no está 
debidamente actualizado en la norma vigente peruana (DGE 1982), por lo tanto, es necesaria 
su revisión y estandarización en proyectos de viviendas. 
Por otro lado, la eficiencia energética de los dispositivos LED se encuentra alrededor 
entre el 50% y el 75% como mínimo, que lo convierte en una tecnología atractiva para 
reducir el creciente consumo energético. Esta propiedad radica en su mayor eficacia luminosa 
frente a LFC e incandescente, debido a que el LED rodea los 120 lm/W en el ámbito 
comercial actual; no obstante, existen algunas luminarias LED que ostentan cifras cercanas a 
los 200 lm/W. Asimismo, poseen un mayor tiempo de vida útil (50 000 horas en promedio 
actualmente) y un decaimiento de la eficacia luminosa más lento (L70, L80 y L90) para rango 
especificado de horas. 
Mediante la simulación y comparación de dos soluciones (LED con apantallamiento y 
sin apantallamiento) frente a la convencional LFC, se corroboró que la implementación de 
tecnología LED proporciona mejores niveles de iluminación. No obstante, se elige la opción 
de LED con apantallamiento, debido a la disminución que presenta en el UGR, colocando los 
parámetros de confort visual de la mano de la reducción del consumo energético. 
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Introducción 
La iluminación, a través de la historia de la humanidad, ha sido un componente 
importante para el desarrollo de la sociedad. Con el avance de la tecnología y nuestra 
exigente vida moderna, los procesos que tienen lugar en la industria, comercio, salud, 
educación y ocio se sustentan en gran parte gracias a ella. Además, debido al amplio campo 
que tiene la iluminación en el uso de la energía eléctrica, representando un 19% del consumo 
total a nivel mundial, existe un abanico de oportunidades de innovación en este campo. Así, 
con el avance de la tecnología, la oferta disponible en lámparas es cada vez mayor y más 
eficiente como, por ejemplo, el LED (Light Emitting Diode). 
La tecnología LED funciona básicamente por la emisión de luz, debido a la polarización 
directa de un semiconductor atravesado por una corriente eléctrica. Los LEDs se caracterizan 
por sus elevadas prestaciones en cuestiones luminotécnicas, así como por su reducido 
consumo en comparación con lámparas incandescentes y LFC. Asimismo, frente a la basta 
oferta existente en el mercado, bajo una adecuada elección de sus parámetros lumínicos, los 
usuarios pueden obtener una mejora en los estándares de confort visual y eficiencia 
energética. 
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Capítulo 1 
Antecedentes de la Investigación 
 
1. Planteamiento del Problema 
Actualmente en el Perú, la aplicación de las tecnologías de vanguardia en iluminación 
en instalaciones residenciales no se encuentra adecuadamente estandarizada y 
generalizada debido a su mayor grado de inversión. Frecuentemente se opta por lámparas 
y luminarias ordinarias, las cuales no constituyen una mejora para la calidad de la 
instalación, a nivel de eficiencia energética y lumínica. En este sentido, se hace necesaria 
la concientización acerca del impacto de la aplicación de tecnologías luminotécnicas 
innovadoras, con las cuales se puede reducir el consumo energético sin afectar la calidad 
y nivel de iluminación requeridos para la óptima realización de determinada tarea. 
Uno de los principales problemas que ha cobrado interés en la actualidad corresponde 
al bienestar fisiológico y emocional, lo cual se ha reflejado en el incremento de 
enfermedades como estrés, ansiedad, depresión, etc. Es por tal motivo que, el domicilio 
debe poseer las condiciones necesarias para optimizar el bienestar y calidad de vida del 
usuario. Estudios recientes en materia luminotécnica han encontrado una relación 
significativa entre la calidad de luz (confort visual) y efectos fisiológicos en los seres 
humanos. 
Por otro lado, el Perú posee un plan energético 2014-2025, el cual tiene como una de 
sus metas reducir el impacto medioambiental. Es en este punto que, la innovación 
tecnológica ha logrado obtener preponderancia al encontrar soluciones más eficientes 
para las actividades de uso continuo. Dentro de estos relevantes aportes se encuentran los 
avances en el rubro de la iluminación residencial, con tecnologías que ostentan gran 
capacidad en ahorro energético y, por ende, económico. Esto ha tomado mayor 
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trascendencia al momento de evaluar proyectos de ingeniería eléctrica, debido a que la 
iluminación residencial o para oficinas representa en promedio entre 40 a 50 % del 
consumo energético total. 
 
2. Preguntas de Investigación 
2.1.Pregunta General 
 ¿En qué medida la implementación de cargas tipo LED en iluminación 
residencial interior optimiza el confort visual y la demanda energética en Lima? 
 
2.2.Preguntas Específica 
 ¿En qué medida la implementación de cargas tipo LED en Iluminación 
residencial interior satisface los estándares de confort visual? 
 ¿En qué medida la implementación de cargas tipo LED en Iluminación 
residencial interior reduce la demanda energética en Lima? 
 
3. Definición de Objetivos 
3.1.Objetivo General 
 Evaluar la implementación de cargas tipo LED en iluminación residencial interior 
para la optimización del confort visual y la demanda energética en Lima. 
 
3.2.Objetivos Específicos 
 Evaluar la implementación de cargas tipo LED en Iluminación residencial interior 
para la satisfacción de los estándares de confort visual. 
 Evaluar la implementación de cargas tipo LED en Iluminación residencial interior 
para la reducción de la demanda energética en Lima. 
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4. Justificación 
El presente estudio constituye un punto de partida de carácter académico y técnico 
para justificar el eventual uso masivo de la tecnología de tipo LED en circuitos de 
iluminación en el ámbito residencial. 
A través de la recolección de literatura especializada se sostiene que, mediante una 
óptima selección de los dispositivos de alumbrado interior residencial se puede satisfacer 
(e incluso mejorar) los estándares de confort visual, reducir la demanda energética y 
aumentar el ahorro energético en el ámbito residencial. 
De esta manera, se aborda un tema que se encuentra desactualizado en la normativa 
vigente (DGE 1982), logrando así una visión que preste mayor atención a la salud de la 
persona. Asimismo, al reducir la demanda eléctrica de los circuitos de iluminación y 
contribuir con el ahorro energético, se puede aumentar el tiempo de vida de las 
instalaciones. Esto se refleja en un bienestar general del usuario, a través de: la 
mitigación de problemas fisiológicos debidos a la iluminación y el ahorro económico 
relacionado a los menores costos en facturación por el concepto de energía y los 
correspondientes a gastos de mantenimiento. 
Además, actualmente en Lima, para la iluminación interior de las viviendas se utilizan 
mayormente cargas de tipo fluorescente; y aún en algunos hogares; incandescente. Estos 
dispositivos, en comparación con tecnologías más recientes, producen un mayor 
consumo de energía y no poseen una buena relación entre nivel de iluminación y confort 
visual. 
Los tipos de iluminación utilizados en la actualidad, en una vivienda promedio de la 
ciudad de Lima, no han sido sometidos a un análisis comparativo correcto del tipo de 
carga respecto de las nuevas tecnologías, por tanto, no se han contemplado sus efectos 
sobre el confort visual, la demanda y la influencia en los parámetros eléctricos. 
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De continuar con esta situación los usuarios seguirán con un consumo energético y 
costo de la energía a pagar mayores, en comparación con la propuesta de migración a 
tecnología LED. De igual manera, continuarán incurriendo en errores de selección de la 
temperatura de color y nivel de iluminación adecuados. Por lo tanto, es necesaria la 
implementación generalizada de lámparas y luminarias LED en circuitos de iluminación 
residencial interior, como una solución para optimizar el confort visual y la demanda 
energética en Lima. 
 
5. Alcance de la Investigación 
El presente proyecto de investigación contempla realizar una proyección teórica a 
través de los cálculos eléctricos y luminotécnicos para la obtención de los niveles 
óptimos de alumbrado interior y demanda energética a nivel residencial, así como la 
metodología correcta para la selección de los parámetros de la calidad lumínica. 
Se seleccionará un tipo de luminaria que cumpla con los parámetros mínimos exigidos 
por las normas, con el fin de ofrecer beneficios en cuanto al confort visual y energético. 
A través de la simulación con un software especializado, se realizará un análisis 
comparativo entre la tecnología más utilizada en iluminación residencial interior y la 




La simulación sólo será aplicable a nivel de lima metropolitana, ya que se utilizarán 
lámparas de uso comercial local, además de trabajar con base a una vivienda promedio. 
Desde otro punto de vista, esta investigación no es limitativa hacia nuevos estudios y 
deja para un futuro temas no desarrollados en este trabajo como: el costo de los equipos 
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LED, el mantenimiento o reemplazo de los dispositivos, la influencia de los armónicos 
en la red debido a la aplicación de equipos LED, los efectos psicológicos y fisiológicos 
de la luz LED sin apantallamiento, etc. 
  





1. Estado del Arte 
Para abordar ordenadamente cómo se encuentra la investigación actualmente en este 
campo, se dividirá la sección en dos apartados: el primero relativo al confort visual y el 
segundo relacionado a la demanda energética. 
 
1.1.La tecnología LED y el confort visual 
El confort visual se define como el nivel de satisfacción visual experimentado por 
el usuario de manera subjetiva, y que es generado por la iluminación de un 
determinado entorno. Por tal motivo, es necesario tomar en cuenta la necesidad de la 
persona, la tarea visual que realiza y el ambiente en el que se desarrolla (Sosa, 
2016). 
El confort visual, o citado en algunos estudios como calidad visual, engloba 
varios aspectos, algunos cuantificables y otros más subjetivos, estas características 
ocasionan que aún no exista un consenso en sus métricas. No obstante, los aspectos 
medibles más comunes son: acceso a luz diurna, probabilidad de deslumbramiento 
por luz diurna, nivel de iluminancia por iluminación artificial, probabilidad de 
deslumbramiento por iluminación artificial, y color de la fuente de luz artificial 
(Zanon, Callegaro y Albatici, 2019). Asimismo, existen otros efectos no visuales 
(melanópicos) de la luz artificial que afectan en los procesos cognitivos y 
emocionales, durante las 24 horas del día (SSL-erate, 2014). A lo largo del presente 
estudio, se incluirán solamente las particularidades que el alumbrado LED posee en 
iluminación, deslumbramiento, color, y los efectos que la combinación de estos 
factores genera en el usuario. 
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Los seres humanos poseen un reloj interno, el cual es afectado debido a los foto-
receptores en la retina del ojo, que son excitados por la luz, en especial, aquella con 
más componentes azules en su espectro. Estudios realizados en los últimos años han 
demostrado las ventajas que posee la iluminación en el ritmo circadiano, 
concentración, y calidad de sueño. Estos aspectos toman mayor trascendencia 
cuando el ritmo de vida actual involucra pasar muchas horas bajo luz artificial 
(Gallus, 2017). 
Se ha descubierto que ciertos mecanismos hormonales como la producción de 
melatonina y cortisol, interactúan a la exposición de cierto tipo de temperatura de 
color e iluminancia (Rodríguez, 2017). Estudios recientes demostraron que la 
exposición a iluminación con luz blanca con mayores componentes azules (5000 – 
6500 °K) redujo considerablemente la producción de melatonina, a comparación de 
la luz blanca cálida (3000 °K – 4000 °K) (Choi, Shin, Kim y Suk, 2018). 
Por lo tanto, la evidencia muestra que se debe usar adecuadamente los colores en 
la iluminación de espacios residenciales, ya sea con luces blancas cálidas para zonas 
de descanso (habitaciones, sala de estar, etc.), o con blancos fríos para un estudio o 
taller (en el ámbito residencial), que proporcionará un mayor estado de atención y 
focalización en las labores. La versatilidad en intensidad y color de la luz 
anteriormente era solo posible con la tecnología fluorescente, sin embargo, con la 
introducción de LED al mercado, se obtiene un mayor rango en los parámetros 
mencionados, lo cual permite un ajuste más orientado a la necesidad del usuario 
(Gallus, 2017). 
Por otro lado, el deslumbramiento es un factor a tomar en cuenta, ya que un 
excesivo nivel de deslumbramiento puede ocasionar debilidad de la visión, 
disminución de la capacidad para reconocer objetos, molestias, irritabilidad, 
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distracción y fatiga (Ticleanu y Littlefair, 2015). En ese sentido, algunas fuentes 
recientes realizan observaciones con respecto a la tecnología LED, debido a su 
capacidad de producir altos niveles de iluminancia y luz azul. No obstante, es 
importante señalar que, estos efectos son observados con LEDs de alta potencia; 
mientras que, para aplicaciones residenciales, una apropiada distribución y con la 
incorporación de apantallamiento o difusores, se reduce o evita el deslumbramiento 
(Nisa, 2019). 
La luz artificial producida con tecnología LED posee componentes beneficiosos y 
algunos negativos en materia de confort visual; sin embargo, estos pueden ser 
mitigados a través de un uso correcto del apantallamiento y ubicación de las 
luminarias. Así, la suma de los factores a nivel de calidad visual presenta un 
beneficio en el estado de ánimo, ritmo circadiano, estado de atención, siempre y 
cuando haya un adecuado control del deslumbramiento generado por estos 
dispositivos. De hecho, expertos concluyen que, mediante una precisa distribución y 
utilización del amplio rango de colores e intensidades de los LED, se podría 
potencialmente aplicar sistemas de iluminación para pacientes hospitalarios o 
personas de la tercera edad en casas de retiro (SSL-erate, 2014). 
 
1.2.Reducción de la demanda energética a través de LED 
La iluminación a nivel global corresponde al 19% de la energía producida, 
mientras que sólo en la Unión Europea, se estima en un 40% para edificaciones 
(FENERCOM, 2015). Asimismo, frente a la coyuntura actual de reducción de CO2 
y uso más responsable de la energía eléctrica, el avance en iluminación ha 
proporcionado a través de los LEDs una tecnología que proporciona un menor uso 
de componentes nocivos como el mercurio, menor consumo energético y, por ende, 
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menos producción de gases de Efecto Invernadero. De hecho, de acuerdo con el 
Departamento de Energía de los Estados Unidos de Norteamérica, el reemplazo de 
lámparas convencionales por LED significaría un ahorro de 190 TWh, cifra que se 
compara con la iluminación de 95 millones de hogares. 
Estudios comparativos entre las tecnologías más comunes a nivel residencial 
arrojan que una bombilla incandescente de 60 W, una bombilla halógena de 42 W o 
una lámpara fluorescente de 15 W pueden ser reemplazadas por una lámpara LED 
de 5 W, disminuyendo con ello significativamente la demanda eléctrica de 
iluminación en un circuito (Delso, 2012). 
Por otro lado, la evidencia señala que, las lámparas LED poseen el doble de 
eficiencia que las lámparas LFC y hasta 9 veces más que una lámpara incandescente, 
es decir, su eficiencia respecto de las dos tecnologías mencionadas es mayor en 50 y 
85% respectivamente. Asimismo, las lámparas LED solamente disipan calor en un 
10 % de la energía consumida, de tal manera que, no solamente poseen una gran 
eficiencia (90%), sino, también reducen el gasto energético en climatización 
(Fernández, 2015). En lugares donde el uso de sistemas de calefacción es utilizado, 
se observa un incremento en los niveles de energía requerida para la calefacción 
(2,28%), no obstante, existe un evidente decremento en la energía requerida para la 
refrigeración (3,98%); en conjunto, el sistema de calefacción/refrigeración, genera 
una reducción del consumo energético (Romero, 2015). 
Si bien se expone la mayor eficiencia lumínica y energética de los LEDs frente a 
la demás oferta existente en el mercado, es imperativo tomar en cuenta que, en 
ocasiones el mal diseño o la adquisición de lámparas o luminarias LEDs que no 
posean los estándares de calidad y certificación adecuados, puede generar el 
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concepto errado de que su implementación no proporciona los estándares y 
beneficios mencionados (FENERCOM, 2015). 
Además, aparte del beneficio para la optimización de la demanda energética a 
nivel usuario, la migración masiva a tecnología LED en el área de iluminación 
residencial, se reflejaría en una reducción considerable del consumo energético a 
nivel macro (región o país). Mediante un estudio realizado en Argentina, a través de 
un proyecto que busca hacer un canje de lámparas y masificar el uso de tecnología 
LED; se estimó que, el consumo argentino (de poco más de 31gigawatts), podría 
reducirse entre 1 a 1.5 Gigawatts, lo que corresponde a un 3.23% a 4.24% del 
consumo nacional (Iannelli y Gil, 2015). Si se extrapola esta situación al ámbito 
residencial limeño, este ahorro disminuiría la demanda global en cuanto a 
iluminación, debido al ritmo galopante de crecimiento de espacios residenciales. 
 
1.2.1. Calidad Energética 
Desde el punto de vista de la influencia que ofrece este tipo de carga 
(dispositivos electrónicos), las corrientes armónicas que se inyectan a la red 
constituyen un tema a tomar en cuenta para la calidad energética, debido a 
los efectos que tienen sobre la red. 
Si bien la introducción de los LED, por su naturaleza electrónica, posee un 
factor negativo el cual es la presencia de armónicos de corriente, el contenido 
de distorsión armónica total (THD) presente en un eventual caso de 
migración general a estas tecnologías (LFC y LED), no supera los límites 
permisibles en la normativa (Strack et al., 2014). 
En estudios comparativos entre las tecnologías LED y LFC (con y sin 
balastro) se observó que la lámpara tipo LFC sin balastro es las que mayor 
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presencia de armónicos introduce en la red, siendo estas presentes hasta el 
orden 31 (1550 Hz), esto sería reducido en menor medida con las lámparas 
tipo LFC con balastro las cuales llegan a presentar armónicos del orden 7 
(350 Hz). Con respecto a la tecnología LED, la cual presenta armónicos hasta 
el orden 9 (450 Hz) y siendo un grado de distorsión de la onda de corriente 
media, no afecta significativamente en instalaciones eléctricas residenciales. 
Asimismo, al realizar pequeños cortes de suministro de tensión en la red, se 
obtuvo como resultado que no existe variación de la forma de onda de 
corriente, excepto en el instante del corte (3ms); donde se obtuvieron picos 
de corriente de 4.7, 12.5 y 16.6 veces el valor máximo de la corriente en 
régimen estacionario en LFC con balastro, LFC sin balastro y LED, 
respectivamente (Castillo, 2015). No obstante, pese a que este último punto 
influye en el deterioro de la lámpara, la tecnología LED es lo suficiente 
robusta y está preparada para soportar problemas propios de su naturaleza, 
esto reflejado en su mayor tiempo de vida frente a las demás tecnologías. 
Una tecnología más eficiente en temas de distorsión armónica es el micro 
led, ya que estas poseen una presencia de hasta el orden 5 (250 Hz), sin 
embargo, en Perú aún no es común encontrar este tipo de lámparas o 
luminarias. 
Pese a que, debido al fenómeno de producción de armónicos existente en 
LEDs se producen algunos valores de THD por encima del 150%, con el uso 
de un buen filtro o convertidor se pueden reducir los niveles de THD a cifras 
alrededor del 25%, lo cual es aceptable según norma IEC 61000-3-2 
(Barbosa et al., 2017). Inclusive, en el mercado actual, existen fabricantes 
que incluyen drivers para LEDs que incluyen características interesantes 
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como, por ejemplo: una eficiencia mayor al 90%, factor de potencia mayor a 
0,9 y niveles de THD menores al 20%. 
Según el fabricante Philips (2016), a través del uso de un adecuado driver 
(controlador) para LED, puede obtenerse un uso completamente aplicable 
para el caso de iluminación residencial y dentro de lo recomendado en la 
norma IEC con respecto a las componentes armónicas. Además, ya que las 
luminarias LED son el doble de eficiente que la LFC y diez veces más que 
las lámparas incandescentes, a través del fortalecimiento de la tecnología en 
filtros se puede utilizar LED en el ámbito residencial, y hasta en uso 
generalizado, sin perjudicar la calidad de la señal en la red eléctrica (Barbosa 
et al., 2017). 
 
2. Bases teóricas 
Para el desarrollo del presente proyecto de investigación es necesario recurrir a 
información teórica respecto de los principales parámetros luminotécnicos y la 
tecnología en cuestión. 
 
2.1.Iluminación Interior 
La iluminación interior se remite a espacios dentro de un recinto. Dicho 
alumbrado considera ciertos aspectos a cumplir para el confort visual, tales como el 
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2.1.1. Flujo Luminoso 
El flujo luminoso (𝜙) de una fuente de iluminación es la potencia 
transformada en radiación y valorada por su efecto de acuerdo con los 
parámetros fotométricos establecidos por la CIE. 
La unidad de medida es el lumen, y se utilizan dos tipos de lúmenes para 
su medición. Para lámparas no direccionales, se considera el flujo luminoso 
total en todas las direcciones por unidad de tiempo. Para lámparas 
direccionales, se encuentran los lúmenes útiles, que es el flujo luminoso en 
dirección frontal a la fuente en un cono de 90°. 
La introducción del nuevo criterio (2013) de lúmenes útiles, permite 
actualmente comparar tecnologías diferentes. De manera que, se puede 
reemplazar el criterio de la potencia (Watts), por el de flujo luminoso. 
 
2.1.2. Nivel de Iluminación o Iluminancia 
Conocido también como Iluminancia, el nivel de iluminación indica la 
cantidad de flujo luminoso que es irradiado desde la fuente sobre un área 
determinada de un objeto iluminado (INSST, 1988). Su unidad es el Lux y la 
medición se realiza con un instrumento llamado luxómetro. 
La selección de los niveles de iluminación responde a tablas 
estandarizadas y que son proporcionadas por las autoridades competentes. El 
nivel de iluminación es un parámetro importante para un normal desempeño 
de las actividades dentro de un local, lo cual está relacionado al bienestar 
físico, psicológico y fisiológico (confort visual y productividad). 
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2.1.3. Deslumbramiento 
Se entiende por deslumbramiento al efecto producido por el brillo intenso 
y molesto generado por una fuente de luz, ya sea en la línea directa de visión 
(directo), o producto de la reflexión de la luz en superficies altamente 
reflectantes (reflejado). Asimismo, la norma técnica peruana lo define como 
una condición visual donde se sufre molestia o dificultad para distinguir 
objetos, debido a la inapropiada distribución de iluminancia. No obstante, 
Guasch (1998) afirma que, una iluminancia uniforme en un nivel excesivo 
provoca dificultad en la percepción espacial de los objetos. 
Los factores que pueden ocasionar el deslumbramiento son: la altura de 
ubicación de la fuente de luz, el tamaño del área a iluminar, diferencia de 
iluminancias entre objetos superficies, y el tiempo de exposición. Con 
respecto a la altura de la fuente y el tamaño de la habitación, el observador 
fácilmente puede ubicarse en una posición de deslumbramiento (45° entre la 
línea visual y la fuente). De la misma manera, una mayor diferencia entre las 
iluminancias entre objetos genera más brillos indeseados. Un tiempo 
prolongado de exposición a luces, incluso de poca iluminancia, puede 
provocar deslumbramiento (Guasch, 1998). 
De acuerdo con la CIE (Commission Internationale de l’Eclairage), el 
deslumbramiento se determina por el índice de deslumbramiento unificado o 
UGR, por sus siglas en inglés. 
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Donde: 
 𝐿𝑏: Iluminancia de fondo (𝐶𝑑 𝑚
2⁄ ), que se obtiene de 𝐸𝑖𝑛𝑑𝜋
−1, 
donde 𝐸𝑖𝑛𝑑 es la iluminancia indirecta vertical en el ojo del 
observador. 
 𝐿: Iluminancia (𝐶𝑑 𝑚2⁄ ) de las partes luminosas de cada luminaria 
en la línea visual del observador. 
 𝜔: Ángulo sólido (sr) de las partes luminosas de cada luminaria en 
el ojo del observador. 
 𝑝: Índice de posición para cada luminaria individual que se refiere 
a su desplazamiento en la línea visual. 
 
Por otro lado, cabe mencionar que, de acuerdo con la norma europea UNE 
12464-1-2012, el UGR reemplaza a las clases de calidad de la iluminación. 
 




El color es un factor importante, debido a que genera un impacto en la 
sensación de confort y el estado de ánimo; asimismo, pueden acentuar o 
atenuar características en objetos. 
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Básicamente, el color se determina en base a dos factores: la temperatura 
de color (𝑡𝑐) y el IRC (Índice de reproducción cromática) o 𝑅𝑎. La 
temperatura de color está determinada mediante tablas que relacionan el 
color y la temperatura en grados kelvin a la que un cuerpo negro alcanzaría 
determinado color. Y con respecto al IRC, se podría definir como la relación 
que muestra un objeto iluminado a través de una fuente de luz, y cómo sería 
su apariencia con la luz de referencia (menor a 5000K o a la luz del día). 
Los colores y sus combinaciones pueden representarse a través del 
triángulo cromático, que asigna a cada color una posición respecto de tres 
coordenadas (x,y,z). Asimismo, la radiación emitida por un cuerpo 
incandescente se aproxima mediante la curva de Planck para un cuerpo 
negro. Ambas características son resumidas en el diagrama de cromaticidad 
CIE 1931 (Comisión Internacional de Iluminación) que incluye al triángulo 
cromático y su distribución en dos coordenadas (x e y) (FENERCOM, 2015). 
 
Ilustración 2. Diagrama de Cromaticidad CIE 1931. Se puede apreciar la Curva de Planck 
con temperaturas en Kelvin y el triángulo de Cromaticidad. Fuente: www.cie.co.at 
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De acuerdo con la curva planckiana del diagrama de cromaticidad el color 
azul se relaciona con temperaturas elevadas a comparación del rojo. 
A continuación, se muestran las tablas que definen los parámetros 
mencionados: 
 
Ilustración 3. Temperatura de Color y su Apariencia. Fuente: Blasco, P (2019). 
 
 
Ilustración 4. IRC, Apariencia de Color y sus Aplicaciones. Fuente: Blasco, P (2019). 
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Además, existe otro criterio utilizado para determinar el confort visual y 
que toma en cuenta tanto iluminancia como temperatura de color. Este 
sistema se describe a través del diagrama de Kruithof, el cual localiza una 
“zona de confort”, es decir, relaciona valores óptimos de color de luz para 
distintos niveles de iluminación (lux). 
 
Ilustración 5. Diagrama de Kruithof. Fuente: CIES 
 
Mediante el gráfico mostrado, Kruithof corroboró que, en la zona de 
confort visual, el nivel de iluminación necesario es inversamente 
proporcional a la temperatura de color de la fuente (Espinoza, 2014). 
La postura de Kruithof ha sido bastante reconocida en los ámbitos 
académicos, de ingeniería, arquitectónicos y de ergonomía, donde 
recomiendan el uso de una temperatura de color alta. No obstante, otros 
autores difieren con Kruithof, y citan efectos positivos de distintos niveles de 
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2.2.Cálculo Luminotécnico 
Existen dos metodologías para hallar los principales parámetros luminotécnicos 
requeridos en un área a iluminar: el método de los lúmenes y el de punto por punto. 
En este trabajo, se utilizará el método de los lúmenes, debido a su menor 
complejidad en la utilización. 
 
2.2.1. Método de los lúmenes 
Lo primero que se tiene que tomar en cuenta son las dimensiones del área 
a iluminar (longitud y ancho), alturas (total y al plano de trabajo) y los 
factores de reflexión de las superficies. 
Posteriormente, se procede a hallar el índice de local (𝑘), el cual depende 
de la geometría del recinto. 





 Local rectangular según método de la Cavidad Zonal: 
𝑘 =
5 ∙ ℎ ∙ (𝐴 + 𝐿)
𝐴 ∙ 𝐿
 





𝑆𝑇𝑉 = Superficie de la tarea visual 
𝑆𝑝 = Superficie de las paredes del local por encima de la tarea visual. 
Asimismo, existen otras variables a tomar en cuenta al momento de elegir 
una luminaria como la utilancia, eficiencia y factor de utilización: 
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Factor de utilización  𝐹𝑢 =
𝜙𝑢
𝜙𝑖⁡
= 𝜂 ∙ 𝑈 
Donde: 
𝜙𝑢 = Flujo útil que llega a la superficie de trabajo 
𝜙𝐴 = Flujo emitido por la luminaria 
𝜙𝑖 = Flujo total emitido por la lámpara (individual) 
2.2.1.1.Factor de Utilización 
Conocido también como coeficiente de utilización, este factor representa 
la relación entre el flujo útil (aquel que alcanza la superficie a alumbrar) y 
el flujo total que emite la fuente de luz artificial (EBSA, 2010). Se le 
representa comúnmente como fu o CU. En el presente trabajo se utilizará 
la primera nomenclatura fu. 
Los factores de utilización responden a valores de acuerdo con tablas 
proporcionadas por los fabricantes de lámparas y luminarias, por tal 
motivo, en el siguiente capítulo se utilizarán los respectivos factores para 
cada lámpara utilizada en la simulación. 
 
2.2.1.2.Factor de Mantenimiento 
Este factor determina la relación entre el nivel de iluminancia promedio 
que tiene la lámpara o luminaria luego de un tiempo y condiciones 
determinadas, y la iluminancia promedio en la puesta en marcha. Está 
conformado por la hermeticidad de la luminaria, la depreciación del flujo 
luminoso de la lámpara, el nivel de contaminación del ambiente a iluminar 
y el tiempo de operación (EBSA, 2010). 
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𝐹𝑚 = 𝐹𝑑𝑙 ∙ 𝐹𝑑𝐴 ∙ 𝐹𝑠1 
Donde: 
𝐹𝑑𝑙 = Factor de depreciación del flujo luminoso de la lámpara 
𝐹𝑑𝐴 = Factor de depreciación de la luminaria 
𝐹𝑠 = Factor de depreciación de luminaria y superficies debido a la 
suciedad. 
 
Posteriormente, se obtiene la iluminancia (𝐸), utilizando los factores 






𝜙𝑖𝑇 ∙ 𝐹𝑢 ∙ 𝐹𝑚
𝐿 ∙ 𝐴
⁡⁡→ ⁡⁡𝜙𝑖𝑇 =
𝐸 ∙ 𝐴 ∙ 𝐿
𝐹𝑢 ∙ 𝐹𝑚
 






𝑆 = Superficie de plano de trabajo 
𝑛 = Número de lámparas por luminarias 
 
Finalmente, se determina la distribución del número de luminarias 
hallado, sobre la superficie del local. El emplazamiento en lugares 
rectangulares se realiza en filas y columnas paralelas, de la siguiente 
manera: 
                                                          
1 Fórmula definida en Blasco (2019) 
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Ilustración 6. Distribución Matricial de Luminarias en un Local Rectangular. Fuente: 
elaborado por los autores. 











La eficiencia energética está definida por la relación entre la energía empleada en 
determinada actividad y aquella que se previó para su funcionamiento (ABESCO 
2019). 
Asimismo, la Administración de Información de Energía de los Estados Unidos 
de América (EIA por sus siglas en inglés) menciona que, la eficiencia energética es 
el uso de tecnologías que consuman menor cantidad de energía para realizar un 
mismo proceso. 
El Plan Energético peruano 2014 – 2025 contempla la reducción del gasto y 
costos operativos de consumidores en todos los niveles. Para este fin, el documento 
menciona la implementación adecuada de rotulación de eficiencia energética en los 
dispositivos de consumo, el establecimiento de estándares mínimos de eficiencia 
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energética, y el uso de tecnologías más eficientes como la iluminación LED, 
transporte eléctrico, etc. 
Para comprender mejor este apartado, es necesario comprender ciertos conceptos 
relacionados, tales como: potencia, energía, etc. 
 
2.3.1. Potencia 
Grainge y Stevenson (1996), definen que, la potencia en el ámbito 
eléctrico es la variación de la energía con respecto del tiempo en términos de 
tensión y corriente. No obstante, la definición básica requiere definir primero 
a la potencia aparente, que está determinada por el producto entre la tensión y 
corriente eficaces a través de un dispositivo (Hayt, Kemmerly y Durbin, 
2007). Se suele representar con la letra S y su unidad es el volt-ampere (VA). 
La potencia aparente a su vez se divide en potencia activa y reactiva. La 
potencia activa corresponde a la componente real de la potencia aparente y 
simboliza la velocidad del trabajo de un dispositivo, se representa por la letra 
P y su unidad en el Sistema Internacional es el watt (W). La potencia reactiva 
es la tasa de flujo de energía respecto del tiempo, que tiene lugar entre la 
fuente y las componentes reactivas; su símbolo es Q y la unidad que la 
caracteriza es volt-ampere-reactivo (VAR) (Hayt, Kemmerly y Durbin, 
2007). 
𝑃 = (𝐼 × 𝑉) cos𝜙 
 
2.3.1.1.Factor de Potencia 
Hayt, Kemmerly y Durbin (2007) definen factor de potencia como la 
relación entre la potencia real o activa y la potencia aparente, es una cifra 
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entre cero y la unidad. Se representa como FP, fp o 𝐜𝐨𝐬𝝓. Además, el fp 
determina el ángulo 𝝓 de desfase entre tensión y corriente. Es así como, 
un fp en atraso indica que la corriente está retrasada un ángulo 𝝓 respecto 
del voltaje; mientras que, si la tensión retrasa a la corriente, se encuentra 
en adelanto el mismo ángulo (Martínez, 2016). 
De esta relación se puede determinar, en primera instancia, la eficiencia 
energética de un dispositivo, debido a que indica el porcentaje de la 
potencia que toma de la red y la transforma en trabajo (potencia activa o 
𝑺 𝐜𝐨𝐬𝝓). 
Un factor de potencia bajo es ocasionado debido a las cargas de origen 
inductivas (Martínez, 2016). Esto se debe a que la potencia reactiva (Q) es 
la encargada de establecer los campos magnéticos en el núcleo de estos 
aparatos. Los dispositivos electrónicos que transforman tensión alterna a 
continua también están sujetos a este principio y, por tanto, poseen un 
factor de potencia. 
Martínez (2016) también menciona los problemas que presenta un bajo 
factor de potencia y son: pérdidas eléctricas (efecto Joule), aumento de la 
potencia aparente y posterior sobrecarga en elementos de la red de 
distribución, aumento de caída de tensión, e incremento de la facturación 
por penalidades, dependiendo del tipo de tarifación. No obstante, pese a 
que la normativa peruana no contempla la penalización por generación de 
reactivos, se deben de tomar en cuenta la eficiencia energética y reducción 
de pérdidas, lo cual si afecta directamente al usuario. 
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2.3.2. Energía 
La potencia es la variación de energía con respecto del tiempo, por lo 
tanto, para llevar la potencia a una conversión de energía es necesario que se 
realice durante un tiempo determinado (Boylestad, 2006). Así, la energía 
posee una unidad medida en watts-hora (Wh), o como comúnmente se realiza 
en el ámbito práctico kilowatt-hora (KWh). 
Por tal motivo, para calcular la energía consumida, y eventualmente 
conocer la facturación por dicho concepto, se multiplica la potencia activa 
del dispositivo por el número de horas en funcionamiento. 
𝐸 = 𝑃 × ℎ 
Donde:  
𝐸 = Energía consumida por la carga (en kWh) 
𝑃 = Potencia Activa consumida (en kW) 
ℎ = Horas utilizadas por la carga 
 
2.3.2.1.Generalidades para el cálculo de la Demanda Energética 
La cantidad de horas consumidas durante el día será igual al consumo 
diario de la energía, por lo cual se expresa de la siguiente manera: 




Asimismo, la demanda energética consumida se dividirá en 3 conceptos: 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 𝑃𝑒𝑞 ∗ 𝑁º⁡𝑑𝑒⁡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠⁡𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑎 
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 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 𝐸𝑚𝑠𝑙 ∗ 𝑁º⁡𝑑𝑒⁡𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎ñ𝑜 
Donde:  
𝑃𝑒𝑞: Potencia del equipo instalado (Watts) 
𝐸𝑑𝑖𝑎: Consumo de energía diario (Wh-dia) 
𝐸𝑚𝑠𝑙: Consumo de energía mensual (kWh-mes) 
𝐸𝑎ñ𝑜: Consumo de energía por año (kWh-año) 
 
2.3.2.2.Horas Promedio de uso a nivel residencial 
En el siguiente apartado se muestran los datos oficiales del Ministerio de 
Energía y Minas, donde a través de la consultora “Cuánto”, se especifican 
la cantidad de horas promedio de uso de focos de iluminación en el Perú 
por ciudades. El presente trabajo se centra en la ciudad de Lima, por lo 
que se utilizarán los datos respectivos. 
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Los armónicos, en el ámbito eléctrico, son aquellas componentes de una 
onda senoidal periódica (de tensión o corriente) que se caracterizan por 
poseer una frecuencia que es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental 
(nominal) del sistema. En general, una onda distorsionada puede ser 
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descompuesta en la suma de la frecuencia fundamental (50 o 60 Hz) y los 
armónicos (Ruggero y Sánchez, 2014). 
Los armónicos son generados por tipos de carga no lineal, que se 
caracterizan por poseer una impedancia variable y pueden pertenecer a dos 
tipos. El primero está conformado por aquellas cargas cuya corriente no varía 
en proporción a su tensión y en este grupo se encuentran diodos, 
semiconductores y transformadores, todos presentes en dispositivos 
electrónicos como, por ejemplo, LEDs. El segundo tipo corresponde a cargas 
con impedancias dependientes de la frecuencia y comprende: filtros 
electrónicos, variadores de velocidad, etc. (Ruggero y Sánchez, 2014). 
Los efectos nocivos causados por los armónicos pueden reflejarse en la 
calidad de la energía y en los equipos. En cuanto a la calidad energética se 
presentan problemas de circulación de corrientes a través del neutro, altos 
niveles de tensión entre neutro y tierra, sobrecalentamiento en 
transformadores, disminución de la capacidad de distribución en redes y 
reducción del factor de potencia. Dentro de los efectos generados en equipos 
se encuentran: sobrecalentamiento de conductores, operación defectuosa de 
protecciones, reducción de la fidelidad en equipos de medición, esfuerzos 
mecánicos en aislamiento, y finalmente, disminución de la vida útil en 
lámparas y sistemas de iluminación (Reyes, Rodríguez y Robles, 2007). 
 
2.3.3.1.Distorsión Armónica Total 
La distorsión armónica es la representación numérica del fenómeno de los 
armónicos. La forma más usual de determinar esta cantidad en sistemas 
eléctricos es a través de la Distorsión Armónica Total o THD por sus 
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siglas en inglés. Este índice puede hallarse para la tensión o la corriente, 
de manera independiente (Ruggero y Sánchez, 2014). 
















ℎ=2 = Sumatoria de cuadrados de valores RMS de armónicos de 
tensión 
𝑉1 = Valor de la tensión RMS a frecuencia fundamental 
∑ 𝐼ℎ
2∞
ℎ=2 = Sumatoria de cuadrados de valores RMS de armónicos de 
corriente 
𝐼1 = Valor de la corriente RMS a frecuencia fundamental. 
 
2.4.Iluminación LED 
La tecnología LED, del inglés Ligh Emitting Diode, está basada en el 
funcionamiento de un material semiconductor polarizado, de manera directa, y 
atravesado por una fuerte corriente, la cual a su paso provoca luz casi 
monocromática en la capa activa del dispositivo. 
La naturaleza del color de estos dispositivos yace en la combinación de los 
semiconductores utilizados. En el caso de la luz blanca, se utiliza una cubierta 
fosforescente de concentración regulable que va transformando la luz azul a 
amarilla, para luego mezclarla finalmente, con luz azul. 
Dentro de los requerimientos para sistema de iluminación LED, se necesita de un 
chip (formado por semiconductores), el cual es seleccionado de manera cuidadosa, 
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debido a que un ligero cambio, puede provocar notables modificaciones en el flujo 
luminoso, la temperatura de color, uniformidad de color y el tiempo de vida útil. 
Además, junto al chip, son necesarios otros dispositivos como el controlador (o 
driver en inglés), así como un disipador de calor, etc. 
 
2.4.1. El color de los LED 
Pese a no emitir radiación térmica significativa, los LED pueden medir 
sus colores mediante el diagrama de cromaticidad CIE 1931. Además, debido 
a que sus colores se localizan cerca de la curva de Planck es posible asignarle 
una temperatura de color correlacionada (𝑡𝑐𝑝), también especificada 
anteriormente. 
Por otro lado, existe un parámetro llamado uniformidad de color, que 
define una tolerancia aceptable para la desviación de color durante la vida 
útil de los LED. Esta tolerancia se mide con un sistema adoptado por los 
fabricantes, conocido como curvas de MacAdam y los pasos de SDCM 
(Standard Deviation of Colour Matching). 
Las curvas de MacAdam son elipses que se sitúan en el diagrama de 
cromaticidad CIE 1931, y cuantifican la variación de un color antes de que el 
ojo humano detecte un cambio. El grado de sensibilidad varía de manera 
inversa con el área de la elipse, es decir, un área grande indica una menor 
sensibilidad. 
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Ilustración 8. Curvas de MacAdam. Fuente: FENERCOM. 
 
Los pasos de SDCM es la distancia desde el punto requerido dentro de la 
elipse. Las medidas de pasos indican la diferencia de color que existe entre 
LEDs, de manera que, 1 paso denota una diferencia inexistente. Si bien en el 
mercado se tiene un máximo de 7 SDCM, lo recomendable es 5. 
En la actualidad, la tecnología LED ostenta dispositivos con un índice de 
reproducción cromática (IRC) mayor a 85, lo cual permite una mayor calidad 
de la imagen visualizada por el usuario. Asimismo, la temperatura de color 
de los LEDs varía en un amplio rango desde los 2700K a 6500K, de manera 
que, se pueden utilizar en distintos ambientes para diferentes necesidades. 
 
2.4.2. Vida Útil de los LED 
La vida útil para un LED, es decir, cuando el flujo luminoso inicial se 
reduce con el paso del tiempo, puede apreciarse de manera simple a través de 
la siguiente curva mostrada por FENERCOM (2015). 
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Ilustración 9. Flujo Luminoso (Porcentaje) de Lámparas LED Respecto del Tiempo de 
Operación. Fuente: FENERCOM. 
 
Como se observa en la gráfica, para el estudio realizado por FENERCOM 
en 2015, la tecnología LED presenta un decremento de 10% de su flujo 
luminoso inicial a las 32000 horas de operación. Sin embargo, los 
dispositivos más recientes, a través de mejoras en sus disipadores y chips, 
consiguen incrementar su vida útil. 
De acuerdo con algunos fabricantes y estudios, algunos modelos de 
lámparas y luminarias LED poseen una vida útil mayor a 50 000 horas. Cabe 
destacar que, como toda lámpara, depende también de otros factores como 
las condiciones de la instalación eléctrica, temperatura ambiente, etc. 
 
2.4.3. Eficacia Luminosa 
La eficacia luminosa es medida en lúmenes por watts (lm/W), es decir, es 
la relación entre el flujo luminoso emitido y la potencia consumida por el 
sistema. 
Página 45 de 138 
 
Las lámparas tradicionalmente utilizadas, ya sean incandescentes o LFC, 
presentan una eficiencia de entre 10 a 26 lm/W, y 25 a 110 lm/W. Frente a 
esto, el LED ofrece eficiencias sobre los 120 lm/W. Existen algunos 
fabricantes que actualmente proporcionan niveles cercanos a 200 lm/W. 
Los LEDs trabajan normalmente a diferentes niveles de corriente: 350 
mA, 700 mA, 1000 mA y algunas más altas. Sin embargo, al llevar a estos 
dispositivos a niveles más altos de corriente, si bien genera un mayor flujo 
luminoso (lúmenes), también provoca un fenómeno llamado caída de 
eficiencia (US Department of Energy, 2012). Este fenómeno afecta la 
eficiencia global de la lámpara, no obstante, las investigaciones en el campo 
van encontrando nuevas técnicas para combatir este problema. 
 
2.4.4. LED y Consumo Energético 
Los LEDs son una tecnología con alta eficiencia energética, debido a que 
en aquellos dispositivos con el sello de calidad ENERGY STAR, consiguen 
como mínimo un 75% menos consumo de energía y 25% más duración que 
las lámparas incandescentes. 
De acuerdo con datos del Departamento de Energía de los Estados Unidos 
de América, para el año 2027 el uso masivo en este país de LEDs permitiría 
el ahorro (en comparación con el uso de las tecnologías actuales) de 348 
TWh (terawatt-hora) de energía eléctrica. Esta cantidad es equivalente a la 
producción de 44 centrales de 1000 MW (megawatts) cada una. Además, 
esto generaría a dicha nación, un ahorro de más de 30 000 millones de 
dólares con los actuales precios de la electricidad. 
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A pesar de la destacable eficiencia energética de la tecnología LED en 
iluminación, es necesario precisar que dicha capacidad depende también de 
otros factores como la eficiencia del driver. Cabe destacar que, conforme 
llegan los adelantos tecnológicos, los fabricantes ponen énfasis en drivers 




 La implementación de cargas tipo LED en iluminación residencial interior 
optimizará el confort visual y la demanda energética en Lima. 
 
3.2.Hipótesis Específicas 
 La implementación de cargas tipo LED en iluminación residencial interior 
satisfará los estándares de confort visual en Lima. 
 La implementación de cargas tipo LED en iluminación residencial interior 
reducirá la demanda energética en Lima. 
 
4. Metodología de la Investigación 
4.1.Diseño de la Investigación 
El desarrollo de la investigación será elaborado mediante el diseño experimental 
del tipo cuasi experimental, ya que el estudio constará de la verificación mediante 
simulación por software de los parámetros lumínicos y energéticos de una vivienda 
representativa en lima, y para ello este enfoque presenta las características necesarias 
a aplicarse. 
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Se define por diseño cuasi experimental a “(…) los experimentos en los cuales los 
grupos de estudio no han sido escogidos al azar porque ya estaban formados de esa 
manera antes de la investigación”. (Borja, 2012, p.29) 
 
4.2.Enfoque de la Investigación 
El diseño del estudio se evaluará mediante el método cuantitativo, dado que este 
nos permite someter a prueba las variables para la iluminación residencial, de 
manera que, se validen las hipótesis planteadas. 
El enfoque cuantitativo plantea que: 
“(…) una forma confiable para conocer la realidad es a través de la recolección y 
análisis de datos, con lo que se podría contestar las preguntas de la investigación y 
probar las hipótesis. Este tipo de investigación confía en la medición numérica, el 
conteo y frecuentemente en el uso de la estadística para establecer con exactitud 
patrones de comportamiento en una población.” (Borja, 2012, p.11-12) 
 
4.3.Técnicas e Instrumentos de Obtención de Información 
La factibilidad y confiabilidad del estudio, será desarrollado mediante una lista de 
verificación o check list que será utilizada en el proceso de medición de las 
variables. 
Este documento contará con las principales características que se debe tener para 
la correcta selección de un equipo LED, así como la revisión de los parámetros de 








VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR 
Iluminación 
LED 
La iluminación LED es aquella generada a 
través del uso de diodos semiconductores que 
irradian luz cuasi monocromática al ser 
polarizados directamente por una corriente. 
Este tipo de alumbrado resulta novedoso 
debido a su destacada eficiencia energética, 
eficacia lumínica (conversión de energía en 
flujo luminoso), ausencia de radiación UV, 
bajas pérdidas en calor, encendido rápido, 
amplia gama de temperatura de color, 
elevado rendimiento de color (IRC) y un 
tiempo de vida mayor a las lámparas 
convencionales. 
 
Fundación de la Energía de la Comunidad de 




Potencia - Watts 










El confort visual se define como el nivel de 
satisfacción visual experimentado por el 
usuario de manera subjetiva, y que es 
generado por la iluminación de un 
determinado entorno. Por tal motivo, es 
necesario tomar en cuenta la necesidad de la 
persona, la tarea visual que realiza y el 
ambiente en el que se desarrolla. Dentro de 
los aspectos cuantificables del confort visual 
se encuentran: nivel de iluminancia, Nivel de 
Deslumbramiento (UGR), temperatura de 
color e IRC. 
 
Sosa, L. (2016) 















(carga de una 
red) 
“1. Potencia activa, reactiva o aparente 
generada, transmitida o distribuida dentro de 
un sistema.” 
2. Potencia demandada por un grupo de 
usuarios clasificados de acuerdo con sus 
particularidades y características, como carga 
de calefacción, carga reactiva diurna, etc.” 
 
Ministerio de Energía y Minas Dirección 
General de Electricidad. (2002). 







Tabla 1. Matriz de Operacionalización. Fuente: Propia de los Autores 
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Capítulo 3 
Planteamiento de la Solución 
 
1. Evaluación de la Solución Planteada 
La recolección de la información realizada en el presente proyecto de investigación 
apunta hacia la reducción del consumo energético mediante la utilización de luminarias 
LED, además de mejorar la calidad de iluminación proporcionada a los usuarios, de 
acuerdo a cada actividad a realiza en el ámbito residencial. 
En este capítulo se verificarán las soluciones teóricas planteadas por las diferentes 
fuentes recolectadas, para ello, se utilizará un modelo de vivienda común en la región de 
Lima. Mediante los cálculos luminotécnicos y energéticos necesarios se comprobará la 
veracidad de las hipótesis planteadas. 
 
2. Vivienda de Análisis 
El modelo de vivienda constará de 90m2 de área construida, dividida en los siguientes 
espacios internos útiles para el cálculo de iluminación: 
 Dormitorio 1  : Largo: 3.55m - Ancho: 2.45m 
 Dormitorio 2  : Largo: 2.85m - Ancho: 2.50m 
 Dormitorio 3  : Largo: 3.65m - Ancho: 2.55m 
 Sala-Comedor  : Largo: 5.70m - Ancho: 5.35m 
 Cocina   : Largo: 3.55m - Ancho: 3.05m 
 Baño   : Largo: 2.55m - Ancho: 1.90m 
 Pasadizo   : Largo: 3.55m - Ancho: 3.05m 
Además, la altura del techo es de 2.40m, la cual es uniforme en todas las áreas. 
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3. Criterios de Selección 
Para la adecuada selección de la solución, el criterio usado se dividirá en dos 
apartados los cuales son: confort visual y demanda energética. 
 
3.1.Confort Visual 
3.1.1. Nivel de Iluminancia 
Para analizar la calidad de la iluminación se utilizarán los niveles 
requeridos por las siguientes normas: 
 Norma EM.010 Instalaciones Eléctricas Interiores 
En esta normativa se detalla los siguientes niveles de iluminación 
interior para las diferentes áreas: 
 
Ilustración 10: Tabla de Iluminancias para Ambientes al Interior. Fuente: Ministerio de 
Vivienda, Construcción y Saneamiento 
 
 DGE 017-AL-1/1982: Norma de Alumbrado de Interiores y Campos 
Deportivos  
La Dirección General de Electricidad (DGE), que es el órgano técnico 
normativo, y a través de esta norma define también los valores que se 
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deben utilizar para el cálculo en los niveles de iluminación interior 
mediante las siguientes tablas. 
 
 
Ilustración 11: Categorías y Valores de Iluminación para Tipos de Actividades en 
Interiores. Fuente: Dirección General de Electricidad (DGE) 
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Ilustración 12. Valores de Iluminación Nominal Recomendable Para Interiores en General. 
Fuente: Dirección General de Electricidad (DGE) 
 
Para el criterio de selección se utiliza la norma DGE 017-AL-1/1982, 
puesto que, esta define de una manera más completa los valores que se deben 
utilizar para el cálculo en los niveles de alumbrado interior mediante las 
categorías de iluminación y la iluminancia mínima de acuerdo a cada zona. 
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 Zonas de conversación, descanso y entretenimiento 
La categoría de iluminación se encuentra dentro de la clase B, el cual 
consta de los siguientes parámetros: 
Mínimo: 50 lux 
Recomendado: 75 lux 
Alto: 100 lux 
En relación al tipo de zona se utilizará el nivel recomendado de 75 luxes 
para las siguientes zonas: Dormitorio 1, Dormitorio 2 y Dormitorio 3. 
 Zona de comedor 
Esta área se categoriza en la clase C, el cual consta de los siguientes 
parámetros: 
Mínimo: 100 lux 
Recomendado: 150 lux 
Alto: 200 lux 
Dentro de este tipo de zona se encuentra el área de Sala-Comedor.  
En esta área también está incluida la sala, el cual debía tener un nivel de 
iluminación acorde a clase B, sin embargo, para este caso se calculará con 
los 150 luxes de la clase C, puesto que es el de mayor nivel. 
 Mostrador de cocina y fogón 
Para esta zona la categorización es de clase D, el cual consta de los 
siguientes parámetros: 
Mínimo: 200 lux 
Recomendado: 300 lux 
Alto: 500 lux 
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Este tipo de zona es acorde a la Cocina del área modelo a utilizar. 
Debido a que el uso no es continuo se utilizara el nivel mínimo de 200 
luxes. 
 Área de circulación 
Esta área se categoriza en la clase B, el cual consta de los siguientes 
parámetros: 
Mínimo: 50 lux 
Recomendado: 75 lux 
Alto: 100 lux 
De acuerdo a la clasificación el nivel a satisfacer el Pasadizo deberá ser 
de 75 luxes, según lo recomendado. 
 Baño 
A diferencia de las áreas anteriores en el caso del baño se utilizará la 
norma EM 010, ya que los niveles dados por el DGE son para un área 
destinada a otro tipo de uso. Según este estándar, el nivel mínimo a 
satisfacer será de 100 lux 
 
3.1.2. Índice de Deslumbramiento Unificado (UGR) 
El índice de deslumbramiento unificado para la iluminación residencial es 
un aspecto que no ha sido abordado de manera consensuada a lo largo de los 
años, es por ello que la selección de este parámetro es más compleja que los 
anteriormente vistos. Los coeficientes van desde 10 a 31 y se recomienda el 
uso de valores lo más bajo posibles. 
Por otro lado, FENERCOM, ANFALUM y Consejería de Economía y 
Hacienda Comunidad de Madrid (2015) indica que para el caso de las 
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luminarias LED que no cuenten con apantallamiento la publicación CIE n° 
147 desarrolló fórmulas y criterios para el cálculo del deslumbramiento, sin 
embargo, estas no han sido validadas. Además, señala que para evitar el 
deslumbramiento se debe considerar accesorios de apantallamiento, la 
instalación de ventanas oscuras, cortinas o persianas. 
Para cumplir con este propósito se sugiere instalar el siguiente tipo de 
apantallamientos: 
 
Ilustración 13: Ángulos Mínimos de Apantallamiento para Luminancias de Lámpara 
Específica. Fuente: FENERCOM 
 
La norma DGE 017-AL-1/1982 establece factores que no evalúan la 
aplicación en las lámparas de tipo LED, ya que dada la antigüedad de la 
norma esta tecnología aún no se encontraba presente en el ámbito de la 
iluminación comercial. 
Asimismo, la norma española UNE-EN 12464-1 establece parámetros 
mínimos a satisfacer de acuerdo a cada área, no obstante, esta evaluación no 
se realiza para el ámbito residencial. Pese a ello, establece que los valores 
óptimos son menores al coeficiente 25. 
Para el caso en estudio se revisará que en la simulación las zonas no 
superen el valor anteriormente mencionado para el UGR. 
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3.1.3. Nivel de la Temperatura de Color 
Los colores que se deberán utilizar en cada área de una vivienda se 
diferencian de acuerdo a los requerimientos, puesto que, la menor o mayor 
presencia de componentes azules que ofrezca cada lámpara contribuirá en un 
mejor descanso o mayor atención en la actividad a realizar, respectivamente. 
Ante ello la DGE establece 3 tipos de clasificación: 
 Color de luz Blanco Cálido (bc), con temperaturas de color menor a los 
3300°K (Kelvin). 
 Color de luz Blanco Neutro (bn), con temperaturas de color entre 3300 a 
5000° K (Kelvin). 
 Color de luz Blanco Luz del Día (o frio) (bd), con temperaturas de color 
superiores a los 5000° K (Kelvin). 
En el ítem anterior se clasificaron las zonas que se tendrían en cuenta para 
este proyecto de investigación, acorde a ello se utilizarán los valores de 
temperatura de color de la Ilustración 14. 
De acuerdo con la norma el color para las áreas elegidas deberá tener el 
color de luz Blanco Neutro (bn) y la temperatura de las lámparas LEDs a 
elegir estarán entre 3300 a 5000° K. 
Para el área de comedor la norma indica que se debe tener lámparas de 
Color de luz blanco cálido (bc), sin embargo, al compartir la zona con la sala, 
se elegirán LEDs con color de luz neutro (bn). 
 
3.1.4. Índice de Reproducción Cromática (IRC) 
En la selección de las lámparas, otro parámetro a tener en cuenta es el 
índice de reproducción cromática (IRC), ya que, a mayor nivel se podrán 
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observar los objetos con una mayor veracidad en el color. Además, estas 
deberán de estar armonizadas con el ambiente, así como con la temperatura 
de color y el nivel de iluminación, puesto que, afectan directamente en el 
estado de ánimo y bienestar psicológico humanos. 
El DGE establece que, para recintos interiores se deberá satisfacer como 
mínimo un índice del nivel 3, según la Ilustración 14. 
 
Ilustración 14: Grado de Reproducción del Color. Fuente: Dirección General de 
Electricidad (DGE) 
 
Para el caso de estudio, acorde a la clasificación de zonas previamente 
expuestas, se usarán los siguientes grados: 
 Grado de Reproducción del Color Tipo 1 
Se usará en las zonas de Sala-comedor y Baño. 
 Grado de Reproducción del Color Tipo 2 
Se usará en las zonas de Dormitorio 1, 2, 3 y Cocina 
 Grado de Reproducción del Color Tipo 3 
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3.2.Demanda Energética 
3.2.1. Nivel de Tensión 
Para la selección de los equipos LED, se verificará que las lámparas 
puedan funcionar bajo el nivel de tensión de la zona de Lima, la cual es de 
220V, esto con el fin de que sea de fácil la sustitución hacia la nueva 
tecnología. 
 
3.2.2. Potencia de la Lámpara 
Se elegirá la lámpara que posea una menor potencia en vatios (Watts) y 
que satisfaga el nivel de iluminación, para ello se realizaran varios cálculos 
con diferentes lámparas. 
 
3.2.3. Factor de Potencia 
El factor de potencia deberá ser lo más cercano al coeficiente 1, valor con 
el cual se aprovechará de manera eficiente la potencia entregada por la 
lámpara, esto con el fin de reducir el consumo. 
 
3.2.4. Flujo Luminoso 
Para la selección de la cantidad de lúmenes se realizarán cálculos que 
validen el reemplazo de LFC hacia los dispositivos LED de manera que 





Página 59 de 138 
 
4. Viabilidad Técnica 
4.1.Características de los Equipos Elegidos Para el Estudio 
En la actualidad existen varios tipos y fabricantes de lámparas LED, sin embargo, 
no todas las marcas proporcionan los archivos IES, con los cuales se puede 
comprobar los datos sometidos al cálculo teórico y el modelamiento mediante 
software. 
Se realizó una búsqueda de modelos y marcas reconocidas que proporcionen los 
archivos IES, así como los datos técnicos de las lámparas, además de encontrarse 
disponibles en el mercado limeño. De la búsqueda, se determinó el uso de las 
siguientes marcas: Philips y Acuity Brands. 
Por otro lado, para la comparación con lámparas fluorescentes compactas (LFC o 
Lámparas Ahorradoras), las cuales cuentan en la mayoría de los hogares en lima, no 
se puse pudo encontrar datos fehacientes que validen el cálculo teórico, sin embargo, 
la marca Tecnolite proporciona las fotometrías necesarias para simular el nivel de 
iluminación actual de las viviendas. 
 
4.1.1. Luminarias LED con Apantallamiento 
a) Modelo 1 
 Marca: Juno - Acuity Brands 
 Modelo: Juno Slimform™ LED Surface Mount Downlights 
 Potencia: 20 Watts 
 Lúmenes: 1905 lumen 
 Zonas de uso: Dormitorio 1, Dormitorio 2, Dormitorio 3, Sala-
Comedor, Baño y Pasadizo. 
 Tabla de Coeficientes de utilización: 
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Ilustración 15. Factor de Utilización. Modelo Juno Mount Downlights de 20W. Fuente: 
Acuity Brands. 
 
Según lo indicado en los documentos del fabricante, la tabla se realiza en 
base a luminarias de 2700 k de temperatura de color, y para el caso de la 
elegida de 4000 k se multiplica por un factor de 1.07. Para más detalles de 
ver el a Anexo 11. 
 
b) Modelo 2 
 Marca Lithonia Lighting - Acuity Brands 
 Modelo: EPANL Flat Panel 
 Potencia: 26 Watts 
 Lúmenes: 3000 lumen 
 Zonas de uso: Cocina 
 Tabla de Coeficientes de utilización:  
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Ilustración 16. Factor de Utilización. Modelo EPANL Flat Panel de 26W. Fuente: Acuity 
Brands. 
 
Del mismo modo que la luminaria anterior se multiplica por un factor de 
1.07 debido a la temperatura de color seleccionada. Para más detalles de ver 
el Anexo 12 
 
4.1.2. Focos LED sin Apantallamiento 
a) Modelo 1 
 Marca: Philips 
 Modelo: CorePro LEDbulbs 
 Potencia: 20 Watts 
 Lúmenes: 2500 lumen 
 Zonas de uso: Dormitorio 1, Dormitorio 2, Dormitorio 3, Sala-
Comedor, Baño y Pasadizo. 
 Tabla de Coeficientes de utilización: 
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Ilustración 17.Factor de Utilización. Modelo CorePro LEDbulbs de 20W. Fuente: Philips 
 
Para ver más detalles de ver el a Anexo 13. 
 
b) Modelo 2 
 Marca: Philips 
 Modelo: CorePro LEDbulbs 
 Potencia: 33 Watts 
 Lúmenes: 4000 lumen 
 Zonas de uso: Cocina 
 Tabla de Coeficientes de utilización: 
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Ilustración 18. Factor de Utilización. Modelo CorePro LEDbulbs de 33W. Fuente: Philips. 
 
Para ver más detalles de ver el a Anexo 14. 
 
4.1.3. Lámpara Fluorescente Compacta  
 Marca: Tecnolite 
 Modelo: HEL-65W/65 
 Potencia: 65 Watts 
 Lúmenes: 4400 lumen 
 Zonas de uso: Dormitorio 1, Dormitorio 2, Dormitorio 3, Sala-Comedor, 
Baño, Pasadizo y Cocina. 
Para ver más detalles de ver el a Anexo 15. 
 
4.2.Características del Programa de Simulación 
Los cálculos se realizaron en base al software RELUX versión 2019.1.0.0 de 
RELUX Informatik AG Suiza, aplicado para el cálculo de iluminación interior. 
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El software requiere del ingreso de datos del proyecto para realizar los cálculos. 
Los datos mínimos por proporcionar serán: 
 Las dimensiones del ambiente a ser calculado 
 La altura de montaje de las luminarias. 
 El tipo de luminaria a usar. 
 Las fotometrías IES correspondiente a la luminaria a usar. 
 La altura de medición al nivel del suelo: 0.75m 
 El factor de mantenimiento del local: 0.8. 
 Los factores de reflectancia: 0.7 para techos, 0.5 para paredes y 0.2 para 
pisos. 
 
Los resultados que proporciona el software son los siguientes: 
 Ubicación de las luminarias 
 Estadística de los valores lux máximos y mínimos 
 Promedio de iluminancia. 
 Resumen de las características escogidas. 
 
4.3.Parámetros para el Cálculo 
4.3.1. Factor de Mantenimiento 
Con el fin de proyectar un nivel de iluminación adecuado a lo largo del 
tiempo útil de la lámpara, se deberá de considerar el decaimiento en la 
iluminación debido desgaste del foco LED a través del tiempo y el nivel de 
contaminación que exista en el área a utilizarse. Este factor se establece en la 
norma 017-AL-1/1982, la cual indica: 
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Ilustración 19: Reducción de la Iluminación y Factores de Mantenimiento. Fuente: 
Dirección General de Electricidad (DGE) 
 
Para el proyecto se considerará una zona con bajo nivel de polución y con 
poco tiempo de uso durante el día, por ello se define el factor de 
mantenimiento como 0.8. 
 
4.3.2. Reflectancia 
Para el cálculo de la reflectancia se considerará la ilustración 20, la cual 
indica los factores a aplicar de acuerdo al color seleccionado para cada 
ambiente. 
 
Ilustración 20. Tabla de Reflexión para Interiores. Fuente: Norma Técnica de Salud – 
Minsa. 
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Para el proyecto se utilizarán los colores promedios que se utilizan en una 
vivienda, estos con los siguientes factores de reflectancia: 
 Techo: 0.7 
 Paredes: 0.5 
 Suelo:  0.2 
En el caso del suelo se considerará 0.2 de acuerdo con las tablas de 
reflectancia que proporcionan los fabricantes. 
 
4.3.3. Altura Útil 
La tarea visual en las diferentes zonas se realizará sobre los 0.70m, esto 
debido que las actividades no serán tareas puntuales. Polo lo tanto, la altura 
útil de evaluación se determinará de la siguiente forma: 
ℎ𝑢 = ℎ − ℎ𝑣 
Donde: 
ℎ𝑢 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎⁡𝑢𝑡𝑖𝑙⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁡ 
ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 
ℎ𝑣 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎⁡𝑣𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙 
Por lo tanto, la altura útil para la evaluación será: 
ℎ𝑢 = 2.40 − 0.75 
ℎ𝑢 = 1.65𝑚 
 
5. Determinación de la Solución 
En este apartado se evaluará, qué opción válida los criterios de selección para una 
correcta y saludable iluminación, además de ofrecer los mayores beneficios a nivel 
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ahorro energético al usuario. Para la medición se usarán las siguientes soluciones de 
reemplazo planteadas: 
 Luminaria LED con apantallamiento 
 Lámpara LED sin apantallamiento 
 
5.1.Solución del Confort Visual 
En este ítem se evaluará si las soluciones planteadas cumplen con los niveles de 
iluminancia y parámetros de calidad de iluminación necesarios para brindar un 
mayor confort visual al usuario de la vivienda. 
5.1.1. Evaluación de la Luminaria LED Apantallada 
5.1.1.1.Calculo Teórico 
La evaluación de las luminarias se realizó mediante el cálculo planteado 
en las bases teóricas. El desarrollo de las operaciones se encuentra en el 
Anexo 6. A continuación, se presenta el resumen de los resultados 
obtenidos: 







Dormitorio 1 Juno 20 W 1 106.54 
Dormitorio 2 Juno 20 W 1 123.63 
Dormitorio 3 Juno 20 W 1 101.68 
Sala - 
comedor 
Juno 20 W 4 164.92 
Cocina Lithonia Lighting 26 W 2 288.6 
Baño Juno 20 W 1 160.42 
Pasadizo Juno 20 W 1 107.65 
Tabla 2. Resumen de iluminancia con Luminarias LED Apantalladas - Teórico. Fuente: 
Elaborado por los autores 
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5.1.1.2.Modelamiento con Software 
Para el modelamiento se utilizó el software Relux, del cual se obtuvieron 
los datos de la iluminancia mínima, media y máxima. El desarrollo del 
cálculo se encuentra en el Anexo 16 
El resumen de los resultados obtenidos y el porcentaje de error con los 
cálculos teóricos es: 









Dormitorio 1 LEDbulbs 20W 1 105 1.45 
Dormitorio 2 Juno 20 W 1 124 0.30 
Dormitorio 3 Juno 20 W 1 111 9.17 
Sala - comedor Juno 20 W 4 168 1.87 
Cocina Lithonia Lighting 26 W 2 277 4.02 
Baño Juno 20 W 1 167 4.10 
Pasadizo Juno 20 W 1 109 1.25 
Tabla 3. Resumen de iluminancia con Luminarias LED Apantalladas - Software. Fuente: 
Elaborado por los autores. 
 
Como se observa, el porcentaje de error no supera el 9.17%, siendo la 
diferencia menor a 10 lux, por ende, podemos decir que se validaron los 
cálculos teóricos. 
Los resultados obtenidos superan los niveles de iluminancia mínima 
requerida por la norma DGE 017, por lo tanto, la luminaria ofrece un 
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5.1.1.3.Parámetros Lumínicos que avalan el Confort Visual 
Bajo el criterio de la selección se establecieron parámetros adicionales 
mínimos a cumplir para demostrar el confort visual, entre ellos se tienen 
los siguientes: 
 Nivel de la Temperatura de Color 
 Índice de Reproducción Cromática (IRC) 
 Índice de Deslumbramiento Unificado (UGR) 
En el presente caso, los dos primeros puntos se determinan mediante las 
hojas de datos de los equipos (Ver anexo 11 y 12) y el tercer parámetro se 
obtiene a partir del cálculo por software (Ver Anexo 16). Seguidamente se 
muestran los valores obtenidos: 






Dormitorio 1 Juno 20 W 4000° K 90 21.6 
Dormitorio 2 Juno 20 W 4000° K 90 20.7 
Dormitorio 3 Juno 20 W 4000° K 90 21.7 
Sala - comedor Juno 20 W 4000° K 90 23.8 
Cocina Lithonia Lighting 26 W 4000° K 80 18.7 
Baño Juno 20 W 4000° K 90 20.3 
Pasadizo Juno 20 W 4000° K 90 21.0 
Tabla 4. Resumen de Parámetros Lumínicos con Luminarias LED Apantalladas. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
Los parámetros mínimos establecidos en el criterio de selección se 
cumplen en todos los casos, excepto en el parámetro del IRC de las áreas 
de dormitorio 1 – 2 – 3 y pasadizo, sin embargo, este último al ser 
superior, no afecta el confort visual ya que indica una mejor visualización 
del color. 
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5.1.2. Evaluación de la Luminaria LED no Apantallada 
5.1.2.1.Calculo Teórico 
Del mismo modo que con la luminaria apantallada, se usara el método 
señalado en las bases teóricas. Los pasos seguidos se muestran en el 
Anexo 7. A continuación, se presenta el resumen de los resultados 
obtenidos: 







Dormitorio 1 LEDbulbs 20W 1 119.11 
Dormitorio 2 LEDbulbs 20W 1 138.11 
Dormitorio 3 LEDbulbs 20W 1 113.67 
Sala - 
comedor 
LEDbulbs 20W 4 185.74 
Cocina LEDbulbs 33W 2 318.01 
Baño LEDbulbs 20W 1 176.26 
Pasadizo LEDbulbs 20W 1 120.33 
Tabla 5. Resumen de iluminancia con Lámparas LED No Apantalladas - Teórico. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
5.1.2.2.Modelamiento con Software 
Para el cálculo por software se utilizaron lámparas LEDBulbs de 20W y 
33W de la marca Philips y se eligió la iluminación media alcanzada en el 
cálculo para evaluar su aplicación. Ver los resultados en el Anexo 17. 
A continuación, se presenta el resumen de los resultados obtenidos y el 
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Dormitorio 1 LEDbulbs 20W 1 111 6.81 
Dormitorio 2 LEDbulbs 20W 1 128 7.32 
Dormitorio 3 LEDbulbs 20W 1 117 2.93 
Sala - comedor LEDbulbs 20W 4 177 4.71 
Cocina LEDbulbs 33W 2 331 4.08 
Baño LEDbulbs 20W 1 178 0.99 
Pasadizo LEDbulbs 20W 1 114 5.26 
Tabla 6. Resumen de iluminancia con Lámparas LED No Apantalladas - Software. Fuente: 
Elaborado por los autores. 
El porcentaje de error entre el cálculo teórico y por software es menor al 
7.32%. Pese a ser ligeramente mayor al 5%, su equivalencia en 
iluminancia es 10.11 lux, que no es una cantidad considerable, en 
consecuencia, se validan los cálculos realizados. 
Como se puede apreciar, los resultados superan la calidad de iluminación 
mínima requerida por la norma DGE 017, por lo tanto, es viable como 
nivel de iluminación. 
 
5.1.2.3.Parámetros Lumínicos que Avalan el Confort Visual 
Del mismo modo que con las luminarias apantalladas, para validar la 
aplicación se debe cumplir con los siguientes parámetros: 
 Nivel de la Temperatura de Color (Ver anexo 13 y 14) 
 Índice de Reproducción Cromática (IRC) (Ver anexo 13 y 14) 
 Índice de Deslumbramiento Unificado (UGR) (Ver Anexo 17) 
A continuación, se mostrarán los parámetros obtenidos con este tipo de 
luminarias: 
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Dormitorio 1 LEDbulbs 20W 4000° K 80 27.3 
Dormitorio 2 LEDbulbs 20W 4000° K 80 26.3 
Dormitorio 3 LEDbulbs 20W 4000° K 80 27.4 
Sala - comedor LEDbulbs 20W 4000° K 80 29.7 
Cocina LEDbulbs 33W 6500° K 70 26.6 
Baño LEDbulbs 20W 4000° K 80 25.9 
Pasadizo LEDbulbs 20W 4000° K 80 26.6 
Tabla 7. Resumen de Parámetros Lumínicos con Lámparas LED No Apantalladas. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
La evidencia obtenida muestra que la luminaria cumple con los niveles de 
IRC en todas las zonas excepto en el pasadizo, sin embargo, ofrece una 
mejor opción. Del mismo modo, la temperatura de color satisface en todas 
las áreas excepto en la zona de cocina. 
Por otro lado, el nivel de URG es alto en todas las zonas, por lo cual el 
usuario tendría que realizar o adaptar un apantallamiento para los focos 
LED. Esta última salvedad concuerda con la información proporcionada 
por los expertos, acerca de la reducción de los niveles de 
deslumbramiento. 
 
5.2.Solución Para la Demanda Energética 
Aquí se realiza el cálculo de la potencia consumida y la energía utilizada por las 
lámparas o luminarias planteadas como solución en demanda energética. 
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5.2.1. Evaluación Energética de la Luminaria LED Apantallada 
5.2.1.1.Potencia Eléctrica 
Para la selección de la potencia de la luminaria se han tenido en cuenta los 
criterios mínimos a satisfacer. Las luminarias elegidas son de 20 y 26W. 
Estas poseen un driver para la regulación de la tensión sin embargo la 
potencia consumida es pequeña y está incluida en la potencia especificada 
por el fabricante. 
 
5.2.1.2.Energía Consumida 
Para la determinación de la energía consumida se realizará el cálculo en 
base a las horas promedio que se encontrarán disponibles en la sección 
teórica de la energía ítem 2.3.2, y a la potencia de la luminaria instalada. 
A continuación, se mostrará el resumen de la energía consumida por día, 
mes y año. 






Potencia por día 
(Wh-dia) 
Dormitorio 1 20 W 3.6 72.00 
Dormitorio 2 20 W 3.6 72.00 
Dormitorio 3 20 W 3.6 72.00 
Sala - comedor 20 W 3.7 296.00 
Cocina 26 W 4.2 218.40 
Baño 20 W 2.7 54.00 
Pasadizo 20 W 4 80.00 
Consumo total de la vivienda 864.40 
Tabla 8. Demanda Energética Diaria con Luminarias LED Apantalladas. Fuente: 
Elaborada por los autores 
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Zona de la 
Vivienda 
Potencia por Mes 
(kWh-mes) 
Potencia por Año 
(kWh-año) 
Dormitorio 1 2.16 25.92 
Dormitorio 2 2.16 25.92 
Dormitorio 3 2.16 25.92 
Sala - comedor 8.88 106.56 
Cocina 6.55 78.62 
Baño 1.62 19.44 
Pasadizo 2.4 28.8 
Consumo total de 
la vivienda 
25.93 311.18 
Tabla 9. Demanda Energética Mensual y Anual con Luminarias LED Apantalladas. 
Fuente: Elaborada por los autores 
El desarrollo de los cálculos se muestra en el Anexo 8. 
 
5.2.2. Evaluación Energética de la Lámpara LED no Apantallada 
5.2.2.1.Potencia Eléctrica 
La selección se realizó basada en los criterios de selección y su amplio 
expendio en la cadena de mercados y ferreterías. Las lámparas elegidas 
cuentan con una potencia de 20W y 33W. 
Las luminarias son de fácil mantenimiento, colocación y no requieren 
dispositivos adicionales para su funcionamiento. 
 
5.2.2.2.Energía Consumida 
Para la determinación de la energía consumida se realizará el cálculo en 
base a las horas promedio que se encontrarán disponibles en la sección 
teórica de la energía ítem 2.3.2. y a la potencia de la luminaria instalada. 
Los cálculos se muestran en el Anexo 9. 
A continuación, se mostrará el resumen de la energía consumida por día, 
mes y año.  
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Potencia por dia 
(Wh-dia) 
Dormitorio 1 20 W 3.6 72.00 
Dormitorio 2 20 W 3.6 72.00 
Dormitorio 3 20 W 3.6 72.00 
Sala - comedor 20 W 3.7 296.00 
Cocina 33 W 4.2 277.20 
Baño 20 W 2.7 54.00 
Pasadizo 20 W 4 80.00 
Consumo total de la vivienda 923.20 
Tabla 10. Demanda Energética Diaria con Lámparas LED No Apantalladas. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
Tabla 11. Demanda Energética Mensual y Anual con Lámparas LED No Apantalladas. 
Fuente: Elaborado por los autores 
 
  
Zona de la Vivienda 
Potencia por Mes 
(kWh-mes) 
Potencia por Año 
(kWh-año) 
Dormitorio 1 2.16 25.92 
Dormitorio 2 2.16 25.92 
Dormitorio 3 2.16 25.92 
Sala - comedor 8.88 106.56 
Cocina 8.32 99.79 
Baño 1.62 19.44 
Pasadizo 2.40 28.80 
Consumo total de la 
vivienda 
27.70 332.35 
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Capítulo 4 
Análisis de los resultados de la Investigación 
 
Como se pudo determinar, las luminarias LED proporcionan un beneficio tanto energético 
como lumínico apropiado para la instalación.  
Se evaluará la solución más eficiente a aplicarse y asimismo la comparación con la 
tecnología de iluminación existente en las instalaciones eléctricas de la mayoría de los 
hogares limeños. 
 
1. Elección de la Luminaria LED más Eficiente 
En este apartado se utilizarán los cálculos por simulación, ya que estos contemplan 
parámetros de reflexión más precisos que los teóricos, para comparar y determinar cuál 
es la solución más eficiente a nivel lumínico, energético y de rentabilidad para plantearse 
como la solución óptima al caso de estudio. 
Para un mejor manejo de las opciones a elegir definiremos lo siguiente: 
 Alternativa 1: Luminarias LED apantalladas 
 Alternativa 2: Lámparas LED no apantalladas 
 
1.1.Elección por Confort Visual 
En los siguientes cuadros comparativos se muestran los niveles alcanzados por 
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Zona de la 
Vivienda 
Iluminancia (lux) 
Requerida Alternativa 1 Alternativa 2 
Dormitorio 1 75 105 111 
Dormitorio 2 75 124 128 
Dormitorio 3 75 111 117 
Sala - comedor 150 168 177 
Cocina 200 277 331 
Baño 100 167 178 
Pasadizo 75 109 114 
Tabla 12. Comparación del Nivel de iluminancia Entre Alternativa 1 y Alternativa 2. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
En la Tabla 12 se muestra que ambas luminarias superan los niveles mínimos 
requeridos por la norma. La Alternativa 2, es decir, la lámpara LED no apantallada 
es la que proporciona mayor nivel de iluminancia. 
Zona de la 
Vivienda 

























































































Dormitorio 1 3300-5000  4000 4000 70<Ra<85 90 80 18-25 21.6 27.3 
Dormitorio 2 3300-5000  4000 4000 70<Ra<85 90 80 18-25 20.7 26.3 
Dormitorio 3 3300-5000  4000 4000 70<Ra<85 90 80 18-25 21.7 27.4 
Sala - comedor 3300-5000  4000 4000 80< 90 80 18-25 23.8 29.7 
Cocina 3300-5000  4000 6500 70<Ra<85 80 70 18-25 18.7 26.6 
Baño 3300-5000  4000 4000 80< 90 80 18-25 20.3 25.9 
Pasadizo 3300-5000  4000 4000 40<Ra<70 90 80 18-25 21.0 26.6 
Tabla 13. Comparación de Parámetros Lumínicos Entre Alternativa 1 y Alternativa 2. Fuente: 
Elaborado por los autores 
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Como se visualiza en la tabla 13, el nivel del UGR en la alternativa 1 es elevado 
lo cual no hace viable una recomendación a priori, puesto que este afecta al usuario. 
Por otro lado, la Alternativa 1 no se encuentra dentro del rango solicitado por la 
norma, sin embargo, el nivel de reproducción de color no afecta al usuario, tal como 
se hace alusión en las bases teóricas. 
De las tablas vistas, a pesar de tener un menor nivel de iluminancia, se define que 
la Alternativa 1, es decir las luminarias LED que poseen apantallamiento, son la 
mejor opción en cuanto al confort visual, puesto que la diferencia de emisión de 
luxes no es significativa y cumple todos los parámetros para el resguardo de la salud 
visual y bienestar fisiológico. 
 
1.2.Elección por beneficio en Demanda Energética 
En el siguiente cuadro comparativo se muestra el consumo energético diario, 
mensual y anual de las lámparas y también luminarias LED. 
Mediante la tabla se ejecutará la comparación del consumo energético de cada 
tipo de instalación. Lo que se busca en esta sección es encontrar cuál de ellos 
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Dormitorio 1 72.00 72.00 2.16 2.16 25.92 25.92 
Dormitorio 2 72.00 72.00 2.16 2.16 25.92 25.92 
Dormitorio 3 72.00 72.00 2.16 2.16 25.92 25.92 
Sala - comedor 296.00 296.00 8.88 8.88 106.56 106.56 
Cocina 218.40 277.20 6.55 8.32 78.62 99.79 
Baño 54.00 54.00 1.62 1.62 19.44 19.44 
Pasadizo 80.00 80.00 2.40 2.40 28.80 28.80 
Consumo Total 
de la Vivienda 
864.4 923.20 25.93 27.70 311.18 332.35 
Tabla 14. Comparación de Demanda Energética Entre Alternativa 1 y Alternativa 2. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
Como se puede apreciar en la tabla 14, la diferencia entre los dos tipos de equipos 
LED no es significativo, sin embargo, se refleja un beneficio que apunta hacia la 
Alternativa 1, es decir, la aplicación de Luminarias LED apantalladas.  
Por tal motivo, tanto en confort visual como en demanda energética, se sugiere 
las luminarias LED apantalladas como solución viable para la migración. 
 
2. Comparación Entre la Luminaria LED Propuesta y la Lámpara Existente 
En este punto se utilizarán los cálculos por simulación del Anexo 16 y los cálculos 
con software del Anexo 18, los cuales corresponden a la simulación de la instalación 
existente con luminarias fluorescentes Compactas (LFC). 
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Se comparará y determinará el nivel de beneficio en confort visual y demanda 
energética que ofrecen las luminarias LED con respecto a las existentes. 
Para el desarrollo de la comparación se utilizará la siguiente terminología para cada 
tipo: 
 Alternativa Propuesta: Luminarias LED apantalladas propuesta 
 Alternativa Existente: Lámparas fluorescentes compactas existentes 
 
2.1.Elección por Confort Visual 
Los siguientes cuadros comparan demuestran el nivel lumínico que posee la 
solución propuesta y la instalación existente, con ello se demostrará la afirmación o 
negación de la hipótesis planteada. 








Dormitorio 1 75 105 72.9 
Dormitorio 2 75 124 84.8 
Dormitorio 3 75 111 75 
Sala - comedor 150 168 117 
Cocina 200 277 116 
Baño 100 167 114 
Pasadizo 75 109 75.6 
Tabla 15. Comparación de iluminancia Entre Alternativa Propuesta y Existente. Fuente: 
Elaborado por los autores 
La tabla 15 demuestra que la alternativa propuesta satisface el nivel de 
iluminación requerida en todos los ambientes, a diferencia de la alternativa existente 
la cual no cumple para las zonas de Sala-Comedor y Cocina. 
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Zona de la 
Vivienda 





























































































































Dormitorio 1 3300-5000  4000 6500 70<Ra<85 90 80 18-25 21.6 57.8 
Dormitorio 2 3300-5000  4000 6500 70<Ra<85 90 80 18-25 20.7 56.2 
Dormitorio 3 3300-5000  4000 6500 70<Ra<85 90 80 18-25 21.7 58 
Sala-comedor 3300-5000  4000 6500 80< 90 80 18-25 23.8 61.7 
Cocina 3300-5000  4000 6500 70<Ra<85 80 80 18-25 18.7 58.1 
Baño 3300-5000  4000 6500 80< 90 80 18-25 20.3 55.4 
Pasadizo 3300-5000  4000 6500 40<Ra<70 90 80 18-25 21 56.8 
Tabla 16.Comparación de Parámetros Lumínicos Entre Alternativa Propuesta y Existente. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
Como se representa en la tabla 16, la alternativa existente sólo cumple el 
parámetro de IRC, los otros dos tienen niveles altos, siendo el más resaltante el 
UGR, ya que duplica el nivel mínimo requerido y, por ende, tiene consecuencias 
negativas para los habitantes de la vivienda. Por otro lado, como ya se observó 
anteriormente, la alternativa propuesta cumple con todos los índices de calidad 
lumínica. 
La información ratifica que la alternativa propuesta, es decir las luminarias LED 
apantalladas, satisfacen la calidad lumínica y por ende responden positivamente a la 
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2.2.Elección por Beneficio en Demanda Energética 
Este punto es donde se tiene por objetivo el menor consumo energético lo cual, en 
un largo plazo, se traduce en ahorro económico. 
Se utilizarán los cálculos obtenidos en el Anexo 10, referido al cálculo de la 
demanda energética con lámparas fluorescentes compactas. 
Se mostrará el consumo de energía diario, mensual y anual de las luminarias LED 
propuestas y las lámparas fluorescentes compactas existentes. 









































































































Dormitorio 1 72.00 234.00 2.16 7.02 25.92 84.24 
Dormitorio 2 72.00 234.00 2.16 7.02 25.92 84.24 
Dormitorio 3 72.00 234.00 2.16 7.02 25.92 84.24 
Sala - comedor 296.00 962.00 8.88 28.86 106.56 346.32 
Cocina 218.40 546.00 6.55 16.38 78.62 196.56 
Baño 54.00 175.50 1.62 5.27 19.44 63.18 
Pasadizo 80.00 260.00 2.40 7.80 28.80 93.60 
Consumo 
Total de la 
Vivienda 
864.4 2645.5 25.93 79.37 311.18 952.38 
Tabla 17. Comparación de Consumo Energético Entre Alternativa Propuesta y Existente. Fuente: 
Elaborado por los autores 
 
Como se aprecia, existe un ahorro energético en todos aspectos evaluados. A 
continuación, se presenta la tabla 18, donde se observa el ahorro en la vivienda, por 
área y global. 
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Dormitorio 1 162.00 4.86 58.32 
Dormitorio 2 162.00 4.86 58.32 
Dormitorio 3 162.00 4.86 58.32 
Sala - comedor 666.00 19.98 239.76 
Cocina 327.60 9.83 117.94 
Baño 121.50 3.65 43.74 
Pasadizo 180.00 5.40 64.80 
Ahorro Total de 
la Vivienda 
1781.1 53.43 641.20 
Tabla 18. Resultados del Ahorro Energético con la Migración a Luminarias LED. Fuente: Elaborado 
por los autores 
 
La migración hacia la tecnología LED representa un significativo ahorro 
energético, lo cual responde a las preguntas planteadas para el estudio y comprueba 
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Conclusiones y Recomendaciones 
 
1. Conclusiones 
 La implementación de iluminación LED optimiza considerablemente el confort visual 
de las instalaciones eléctricas residenciales. Logrando con ello, contribuir en la 
calidad de la iluminación, así como en el bienestar fisiológico del usuario. 
 La implementación de la tecnología de iluminación LED optimiza significativamente 
la demanda energética en instalaciones residenciales, su potencial aplicación reduciría 
aproximadamente hasta 641.20 kWh-anuales, en solo una vivienda de un piso 
 
2. Recomendaciones 
 Se propone la revisión y actualización de la norma DGE 017-AL-1/1982 en cuanto a 
los niveles de iluminación, IRC, deslumbramiento e inclusión del UGR como 
parámetro a medir, debido a que este estándar se estableció en el año 1982, y las 
tecnologías en iluminación han evolucionado. 
 Se plantea la inclusión de recomendaciones profesionales en iluminación residencial 
para los proyectos a residenciales, puesto que, la elección de los usuarios no está 
debidamente orientada e informada para conseguir una correcta y saludable 
iluminación. 
 Se sugiere realizar estudios profesionales para las lámparas ahorradoras menores a 65 
watts, puesto que estas podrían no alcanzar incluso el nivel mínimo de iluminancia 
requerida. 
 Se recomienda utilizar estudios de confort visual en iluminación artificial con las 
tecnologías actuales, para así aplicarlos correctamente y mitigar cualquier riesgo para 
la salud humana. 
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 Se sugiere utilizar solo tecnología LED que tenga un adecuado apantallamiento para 
evitar el deslumbramiento y sus efectos negativos en el confort y salud visual, tal 
como se demostró en el capítulo 3. 
 Se recomienda una correcta selección de temperatura de color acorde al área y 
necesidades, para así lograr un correcto desenvolvimiento de las actividades y estado 
de ánimo humano en el ámbito residencial. 
 Se aconseja tomar en cuenta los criterios de selección abordados en este documento, y 
conocer las normas vigentes. Sólo de esta manera se alcanzará un nivel óptimo y 
seguro en la iluminación residencial. 
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Anexo 1: Ficha del Trabajo de Investigación 
FACULTAD: Ingeniería DE Sistemas y Electrónica (FISE) 
CARRERA: Ingeniería Eléctrica y de Potencia 
 
1. Título del trabajo de Investigación propuesto 
Estudio para la Implementación de cargas tipo LED en Iluminación residencial interior 
para la Optimización del Confort Visual y la Demanda Energética en Lima 
 
2. Indica la o las competencias del modelo del egresado que serán desarrolladas 
fundamentalmente con este Trabajo de Investigación: 
Conocimiento de las normas 
Criterios de selección de equipos 
Uso de metodologías de investigación 
 
3. Número de alumnos a participar en este trabajo. (máximo 2) 
Número de Alumnos: 02 
4. Indica si el trabajo tiene perspectivas de continuidad, después de obtenerse el 
Grado Académico de Bachiller, para seguirlo desarrollando para la titulación por 
la modalidad de Tesis o no.  
Si, debido que al incluir la tecnología LED a las condiciones de los sistemas 
residenciales actuales, se puede proponer algún cambio normativo, así como extrapolar 
la reducción del consumo de energía eléctrica a nivel nacional. 
5. Enuncia 4 o 5 palabras claves que le permitan realizar la búsqueda de información 
para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS, EBSCO, SciELO, etc., 
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Palabras Claves Repositorio 1 Repositorio 2 Repositorio 3 




ResearchGate Repositorio UA 
LED FENERCOM Redalyc Philips 




CNE MINEM   
Iluminación Residencial LED FENERCOM   
 
6. Como futuro asesor de investigación para titulación colocar:  
a. Nombre: Javier La Rosa Botonero 
b. Código Docente: c13137 
c. Correo: c13137@utp.edu.pe 
d. Teléfono: 987 041 502 
 
7. Especifique si el Trabajo de investigación: 
a. Contribuye a un trabajo de investigación de una Maestría o un doctorado 
de algún profesor de la UTP. 
b. Está dirigido a resolver algún problema o necesidad propia de la 
organización. 
c. Forma parte de un contrato de servicio a terceros. 
d. corresponde a otro tipo de necesidad o causa (explicar el detalle)  
Investigar sobre el aspecto normativo referido al confort visual teniendo en 
cuenta las nuevas tecnologías. Además de la calificación eléctrica y la 
disminución de la demanda eléctrica a nivel nacional. 
 
8. Explica de forma clara y comprensible los objetivos o propósitos del trabajo de 
investigación  
a. Analizar los alcances de la norma en la asignación de cargas de iluminación en 
una instalación eléctrica residencial. 
b. Comparar la iluminación tradicional con una de tecnología LED. 
c. Tener como referencia la asignación del CNE anterior. 
 
9. . Brinde una primera estructuración de las acciones específicas que debe realizar 
el alumno para que le permita iniciar organizadamente su trabajo  
a. Diseñar los circuitos de iluminación de una vivienda de consumo medio. 
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b. Asignar las cargas y factores de iluminación según las normas. 
c. Asignar cargas con tecnología LED. 
d. Observaciones comparativas del diseño para los casos previstos. 
 
10. Incorpora todas las observaciones y recomendaciones que consideres de utilidad 
para el alumno y a los profesores del curso con el fin de que desarrollen con éxito 
todas las actividades 
- Con el desarrollo de la tecnología y al aumentar la eficiencia de los productos 
eléctricos, las cargas reales, son cada vez menor y esto incide en el diseño. 
- La asignación de cargas debe reflejar esta tendencia. 
- Las observaciones nos pueden llevar a una propuesta normativa. 
 
11. Fecha y docente que propone la tarea de investigación 
Fecha de elaboración de ficha: 26 / Marzo / 2018 
Docente que propone la tarea de investigación: Javier La Rosa Botonero 
 
12. Esta Ficha de Tarea de Investigación ha sido aprobada como Tarea de 
Investigación para el Grado de Bachiller en esta carrera por:  






Fecha de aprobación de ficha (día/mes/año):______/____________/_______ 
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Anexo 2: Glosario 
IES: De las siglas en inglés Illuminating Engineering Society, es el formato estándar para 
transferencia de datos fotométricos de las luminarias o lámparas. 
LED: De las siglas en inglés Light Emitting Diode, es un diodo semiconductor que emite 
luz cuando se le aplica tensión. 
LFC: De las siglas Lámpara Fluorescente Compacta, son tubos de iluminación en el que 
un gas se torna incandescente por efecto de una corriente eléctrica. 
Lumen: Unidad de flujo luminoso del sistema internacional, que equivale al flujo 
luminoso emitido por una fuente puntual uniforme situada en el vértice de un ángulo 
sólido de 1 estereorradián y cuya intensidad es 1 candela. 
Luminaria: Aparato que distribuye, filtra o transforma el flujo de luz emitido por una o 
más lámparas. Cuenta con piezas e instrumentos necesarios para las funciones de soporte, 
protección y conexión. 
Lux: Unidad de iluminancia del sistema internacional, que equivale a la iluminancia de 
una superficie que recibe un flujo luminoso de 1 lumen por metro cuadrado 
Ritmo Circadiano: Término acuñado por Franz Halberg, etimológicamente significa, 
cercano a 24 horas. Relacionado al ritmo de los fenómenos biológicos de los seres vivos. 
THD: De las siglas en inglés Total Harmonic Distortion, es la relación entre el contenido 
armónico de la señal y la primera armónica o señal fundamental.  
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Anexo 3: Matriz de Consistencia 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA  OBJETIVO HIPOTESIS 
General: 
¿En qué medida la 
implementación de cargas tipo 
LED en iluminación 
residencial interior optimiza el 
confort visual y la demanda 
energética en Lima? 
General: 
Evaluar la implementación de 
cargas tipo LED en 
iluminación residencial 
interior para la optimización 
del confort visual y la 
demanda energética en Lima. 
General: 
La implementación de cargas 
tipo LED en iluminación 
residencial interior optimizará 
el confort visual y la demanda 
energética en Lima. 
Especifico N° 1: 
¿En qué medida la 
implementación de cargas tipo 
LED en Iluminación 
residencial interior satisface el 
confort visual en Lima? 
Especifico N° 1: 
Evaluar la implementación de 
cargas tipo LED en 
Iluminación residencial 
interior para la satisfacción del 
confort visual en Lima. 
Especifico N° 1: 
La implementación de cargas 
tipo LED en iluminación 
residencial interior satisfará el 
confort visual en Lima. 
Especifico N° 2: 
¿En qué medida la 
implementación de cargas tipo 
LED en Iluminación 
residencial interior reduce la 
demanda energética en Lima? 
Especifico N° 2: 
Evaluar la implementación de 
cargas tipo LED en 
Iluminación residencial 
interior para la reducción de la 
demanda energética en Lima. 
Especifico N° 2: 
La implementación de cargas 
tipo LED en iluminación 
residencial interior reducirá la 
demanda energética en Lima. 
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Anexo 6:Calculo Teórico del Nivel de Iluminación con Luminaria LED Apantallada 
 
Se realizará un modelo de cálculo para una zona en particular de la vivienda, las demás áreas 
se realizarán siguiendo la misma metodología. 
1. Modelo de Cálculo del Nivel de iluminación 
1.1. Cálculo del Dormitorio 1 
 Cálculo del Factor de la Luminaria (k) 
El cálculo del factor “k” será realizará mediante el método cavidad zonal de 
acuerdo con las tablas del fabricante seleccionado. 
k⁡ =
5 ∗ 1.65⁡(3.53 ∗ ⁡2.45)
(3.53 + 2.45)
 
k⁡ = 5.691 
 Cálculo del Factor de Utilización (ɳ) 
Como el factor “k” no se encuentra en un valor exacto se procederá a interpolar 
de acuerdo con el factor de utilización de la ilustración 19. 
𝑘1 ⁡= 5⁡⁡; ⁡⁡ɳ1 = 0.61*1.07=0.653 
𝑘2 ⁡= 6⁡⁡; ⁡⁡ɳ2 = 0.55 ∗ 1.07 = 0.589 
ɳ =
(5.691 − 5)(0.589 − 0.653)
(6 − 5)
+ 0.653 
El factor de utilización  ɳ = 𝟎. 𝟔𝟎𝟖 
 Cálculo del Flujo Luminoso Total 
El flujo luminoso total estará dado por: 
ɸ𝑇 =⁡
75 ∗ ⁡3.55 ∗ ⁡2.45
0.608 ∗ ⁡0.8
 
ɸ𝑇 = 1341.10⁡Lumenes 
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 Número de Luminarias por Instalar 








N = 0.7 Unidades 
Como la cantidad que nos resulta del cálculo no es posible de instalar entonces 
consideraremos 1 luminaria. 
 Cálculo del Nivel de Iluminancia Final 
El nivel de iluminación de acuerdo con la cantidad de luminarias seleccionadas 
será: 
E = ⁡
0.608 ∗ 1905 ∗ 0.8 ∗ 1
3.55 ∗ 2.45
 
E =⁡106.54 lux. 
 
2. Resumen de Cálculos del Nivel de Iluminación  















Dormitorio 1 5.69 0.608 1341.10 1.00 106.54 
Dormitorio 2 6.19 0.578 1155.66 1.00 123.63 
Dormitorio 3 5.50 0.621 1405.12 1.00 101.68 
Sala - comedor 2.99 0.825 6930.68 4.00 164.92 
Cocina 5.03 0.651 4158.03 2.00 288.60 
Baño 7.58 0.510 1187.50 1.00 160.42 
Pasadizo 5.60 0.614 1327.23 1.00 107.65 
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Anexo 7: Cálculo Teórico del Nivel de Iluminación con Lámpara LED No Apantallada 
 
Se realizará un modelo de cálculo para una zona en particular de la vivienda, las demás áreas 
se realizarán siguiendo la misma metodología. 
1. Modelo de Cálculo del Nivel de iluminación 
1.1. Cálculo del Dormitorio 1 
 Cálculo del Factor de la Luminaria (k) 
El cálculo del factor “k” será realizará mediante el método de iluminación 
directa de acuerdo con la tabla proporcionada por el fabricante. 
k⁡ =
(3.53 ∗ ⁡2.45)
1.65 ∗ (3.53 + 2.45)
 
k⁡ = 0.879 
 Cálculo del Factor de Utilización (ɳ) 
Como el factor “k” no se encuentra en un valor exacto se procederá a interpolar 
de acuerdo con el factor de utilización de la ilustración 21. 
𝑘1 ⁡= 0.8⁡⁡; ⁡⁡ɳ1 = 0.49 
𝑘2 ⁡= 1.0⁡⁡; ⁡⁡ɳ2 = 0.56 
ɳ =
(0.879 − 0.8)(0.56 − 0.49)
(1 − 0.8)
+ 0.49 
El factor de utilización  ɳ = 𝟎. 𝟓𝟏𝟖 
 Cálculo del Flujo Luminoso Total 
El flujo luminoso total estará dado por: 
ɸ𝑇 =⁡
75 ∗ ⁡3.55 ∗ ⁡2.45
0.518. 𝑥⁡0.8
 
ɸ𝑇 = 1574.11⁡Lumenes 
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 Número de Luminarias por Instalar 





N = 0.63 Unidades 
Como la cantidad que nos resulta del cálculo no es posible de instalar entonces 
consideraremos 1 luminaria. 
 Cálculo del Nivel de Iluminancia Final 
El nivel de iluminación de acuerdo con la cantidad de luminarias seleccionadas 
será: 
E = ⁡
0.518 ∗ 2500 ∗ 0.8 ∗ 1
3.55 ∗ 2.45
 
E =⁡119.11 lux. 
 
2. Resumen de Cálculos del Nivel de Iluminación  















Dormitorio 1 0.88 0.518 1574.11 1 119.11 
Dormitorio 2 0.81 0.492 1357.66 1 138.11 
Dormitorio 3 0.91 0.529 1649.49 1 113.67 
Sala - comedor 1.67 0.708 8076.01 4 185.74 
Cocina 0.99 0.538 5031.37 2 318.01 
Baño 0.66 0.427 1418.33 1 176.26 
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Anexo 8: Cálculo de la Demanda Energética con Luminarias LED Apantalladas 
1. Cálculo de la Demanda de los Dormitorios 
La cantidad de horas promedio utilizadas las zonas de dormitorio es aproximadamente de 
3.6 horas diarias, con la cual calcularemos la energía consumida en los dormitorios 1, 2 y 
3; las cuales cuentan cada una con solo 1 luminaria. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 1 ∗ 3.6 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 72⁡ Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 2.16⁡ kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 2160 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 25.92⁡ kWh-año 
2. Cálculo de la Demanda de la Sala - Comedor 
El consumo promedio en zonas de sala y comedor es aproximadamente de 3.7 horas por 
día, con la cual calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 4 ∗ 3.7 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 296 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 8⁡.88 kWh-mes 
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 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 8.88 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 106.56⁡ kWh-año 
3. Cálculo de la Demanda de la Cocina 
El consumo promedio en zonas que poseen cocina es aproximadamente de 4.20 horas por 
día. En nuestro caso de estudio el ambiente posee 2 luminarias con la cuales 
calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 26 ∗ 2 ∗ 4.20 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 218.40 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 6.55 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 6.55 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 78.62⁡ kWh-año 
4. Cálculo de la Demanda del Baño 
El consumo promedio en los baños es de aproximadamente de 2.7 horas por día. Con 
este dato calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 1 ∗ 2.70 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 54.00 Wh-dia 
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𝐸𝑚𝑠𝑙 = 1.62 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 1.62 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 19.44⁡ kWh-año 
5. Cálculo de la Demanda del Pasadizo 
El consumo promedio en Pasadizos es de aproximadamente de 4 horas por día. Con este 
dato calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 1 ∗ 4 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 80.00 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 2.40 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 2.40 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 28.80⁡ kWh-año 
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Anexo 9: Cálculo de la Demanda Energética con Lámparas LED no Apantalladas 
1. Cálculo de la Demanda de los Dormitorios 
La cantidad de horas promedio utilizadas las zonas de dormitorio es aproximadamente de 
3.6 horas diarias, con la cual calcularemos la energía consumida en los dormitorios 1, 2 y 
3; las cuales cuentan cada una con solo 1 luminaria. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 1 ∗ 3.6 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 72⁡ Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 2.16⁡ kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 2160 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 25.92⁡ kWh-año 
2. Cálculo de la Demanda de la Sala - Comedor 
El consumo promedio en zonas de sala y comedor es aproximadamente de 3.7 horas por 
día, con la cual calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 4 ∗ 3.7 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 296 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 8⁡.88 kWh-mes 
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 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 8.88 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 106.56⁡ kWh-año 
3. Cálculo de la Demanda de la Cocina 
El consumo promedio en zonas que poseen cocina es aproximadamente de 4.20 horas por 
día. En nuestro caso de estudio el ambiente posee 2 luminarias con la cuales 
calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 33 ∗ 2 ∗ 4.20 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 277.20 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 8.32 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 8.32 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 99.79⁡ kWh-año 
4. Cálculo de la Demanda del Baño 
El consumo promedio en los baños es de aproximadamente de 2.7 horas por día. Con 
este dato calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 1 ∗ 2.70 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 54.00 Wh-dia 
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𝐸𝑚𝑠𝑙 = 1.62 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 1.62 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 19.44⁡ kWh-año 
5. Cálculo de la Demanda del Pasadizo 
El consumo promedio en Pasadizos es de aproximadamente de 4 horas por día. Con este 
dato calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 20 ∗ 1 ∗ 4 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 80.00 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 2.40 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 2.40 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 28.80⁡ kWh-año 
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Anexo 10: Cálculo de la Demanda Energética con Lámpara Fluorescente Compacta 
Existente 
1. Cálculo de la Demanda de los Dormitorios 
La cantidad de horas promedio utilizadas las zonas de dormitorio es aproximadamente de 
3.6 horas diarias, con la cual calcularemos la energía consumida en los dormitorios 1, 2 y 
3; las cuales cuentan cada una con solo 1 luminaria. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 60 ∗ 1 ∗ 3.6 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 234⁡ Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 7.02⁡ kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 7.02 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 84.24⁡ kWh-año 
2. Cálculo de la Demanda de la Sala - Comedor 
El consumo promedio en zonas de sala y comedor es aproximadamente de 3.7 horas por 
día, con la cual calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 65 ∗ 4 ∗ 3.7 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 962 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 28.86 kWh-mes 
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 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 28.86 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 346.32⁡ kWh-año 
3. Cálculo de la Demanda de la Cocina 
El consumo promedio en zonas que poseen cocina es aproximadamente de 4.20 horas por 
día. En nuestro caso de estudio el ambiente posee 2 luminarias con la cuales 
calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 65 ∗ 2 ∗ 4.20 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 546.00 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 16.38 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 16.38 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 196.56⁡ kWh-año 
4. Cálculo de la Demanda del Baño 
El consumo promedio en los baños es de aproximadamente de 2.7 horas por día. Con 
este dato calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 65 ∗ 1 ∗ 2.70 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 175.50.00 Wh-dia 





Página 112 de 138 
 
𝐸𝑚𝑠𝑙 = 5.27 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 5.27 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 63.18⁡ kWh-año 
5. Cálculo de la Demanda del Pasadizo 
El consumo promedio en Pasadizos es de aproximadamente de 4 horas por día. Con este 
dato calcularemos la energía consumida. 
 Demanda diaria: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 65 ∗ 1 ∗ 4 
𝐸𝑑𝑖𝑎 = 260.00 Wh-dia 





𝐸𝑚𝑠𝑙 = 7.80 kWh-mes 
 Demanda Anual: 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 7.80 ∗ 12 
𝐸𝑎ñ𝑜 = 93.60⁡ kWh-año 
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Anexo 11: Hoja de Datos de Luminaria LED Apantallada - Modelo 1 
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